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Untersuchungen über die Rolle des Kalkes bei der 
Keimung von Samen. 

Von Dr. A. Kitter v. Liel)en])erg', 

Frofessor imd Vorstand des landwirthsrhaftUchen Laboratoriums an der k. k. Hochschule 
für BodencuJtur in TT7e». 

Als Endimnkt des Keiiiiprocesses von Samen hat mau 
g‘ewöhnlich jenen j\Ioinent angesehen, in welchem das junge 
Pflänzchen im Stande ist^ zu assimiliren und hatte man dabei 
vorzüglich die Assimilation von Kohlensäure mittelst der ersten 
itTünen Blätter im Auge. Wann die Aufnahme von Asclien- 
bestandtheilen aus dem Boden durch die VI urzeln der Keim- 
])flanze^ ob schon vor oder nach der Entwicklung der ersten 
Blätter stattfindc und ob und. welche Vortheile allentalls mit einer 
solchen Kährstoffaufnahme für das Pflänzchen verbunden sind, 
darüber liegen Erfahrungen nicht vor. 

Man nahm schlechtweg an, dass, so lange BcservestoÖe über¬ 
haupt noch im Samen nachweisbar sind, das Ptlänzchen aus¬ 
schliesslich auf Kosten dieser sich entwickeln könne, was zur 
Voraussetzung hat, dass in den Reservestoffen eines Samens die 
einzelnen Xährstoffe in einem solchen Verhältnisse zu einander 
stehen, dass bei dem Verbrauche des einen auch alle anderen 
erschöpft sind. Diese Annahme war aut ihre Richtigkeit zu piütcn 
und den ersten Schritt dazu that Böhm in seiner Untersuchung: 
„Über den vegetabilischen Kährwerth der Kalksalze.“ ^ 

Er stellte sich folgende zwei Fragen : 

1. Sind mineralische Kährstotte für die Keimpflanze, so lange 
diese auf Kosten der Reservenahrung lebt, überhaupt nothwendig? 

2. Ist das Mengenverhältniss der organischen und unorgani¬ 
schen Reservenahrung in Anbetracht der sicher wohl nur ein- 

1 LXXI. ltd. d. Sitzber. d. kais. Akad. d. Wiss. I. Abtli., Aprd- 
Heft, 1ST5. 
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seitigun Al)liäiigigkeit ein sich völlig deckendes, um alle vor¬ 
handene Stärke etc. zum Aufbau von Keimorganen zu ver¬ 
wenden V 

ßöhm experimeutirte mit Samen Phdsrolni-t mulfiflonis 
und gelangte zu dem interessanten Resultate,dass die Keimpflanzen 
durch Erschlaflung und Verschrumpfung des Stengels unterhalb 
der Endknospe vor dem völligen Verbrauche der organischen 
Reservenahrung absterben, wenn ihnen nicht auf irgend eine 
Weise Kalk zugeführt wird. Die Keimlinge von PhaiicoIuH nuilti- 
florus können also die Reservestoffe nur soweit zum Aufbaue ihres 
Körpers verwenden, als Kalk in ihnen vorhanden ist, es muss 
diesen das Pflänzchen von aussen aufnehmen können, um weiter 
wachsen zu können. 

Böhm kommt weiter zu der Schlussfolgerung, dass der 
Kalk bei der I mbilduug organischer Baustoffe in Formbestand- 
theile des Pflanzenleibes eine ebenso wichtige Rolle spiele, wie 
bei der ^letamorphose des Knorpels in Knochen; dass also dem 
Kalke eine Function zukoinme bei der Bildung der Zellwand, in¬ 
dem er das Skelett derselben liefere. 

Ferner soll nach Böhm dem Kalke auch eine Rolle zufallen 
beim Transporte der Stärke aus den Reservekammern zu den 
natürlichen Verbrauehsstätten und bei Mangel an Kalk daher eine 
Stockung im Stärkctransixtrt, eine Ansammlung der Stärke in 
den unteren Internodien und Fehlen in den oberen eintreten. 

Diese Resultate, die in erster Reihe natürlich nur für Phase- 
oJus muUiflorus ffeltung haben, waren besonders dadurch ein 
werthvoller Beitrag zur Lehre von der Keimung, als durch sie 
auf ein genaueres Studium des Verhaltens der Aschenbestand- 
theile bei der Keimung hingewiesen wurde, welches Studium 
wieder nicht nur wichtige physiologische Thatsachen aufdecken, 
sondern auch beherzigenswerthe Winke für die Pflanzeneultur 
geben konnte. In der letzten Zeit wurden die Fntersuehungen 
von Böhm wiederholt von Dr. E.v. Raumer und Dr.Ch. Keller¬ 
mann,’ und zwar auch nur mit den Samen von Phaseohis mul/!- 
florus. Sie kamen im Wesentlichen zu den schon von Böhm 


^ Übor (lio Function des Kalkes im Leljen der Pflanze. L.andwirth- 
schaftliche Versnelisstation. 1S80. 
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gefundenen Eesultnteiu glauben aber zu der Ansiebt neigen zu 
niüsseig dass der Kalk ni(*lit den Transport der Stärke zu ver¬ 
mitteln, sondern eine Rolle zu spielen habe bei der Umsetzung 
der Reserve-, respective Assiinilatioiisstoftc in Baustoife, der 
Stärke in Cellulose. 

Scbon seit längerer Zeit batte ieb mir die Aufgabe gestellt, 
diesen Verbältnissen nacbzuforseben, und war ein grosser Tlieil 
der Versuebe zur Zeit des Erselieinens der letztgenannten Arbeit 
scbon ausgefübrt. 

In der festen Überzeugung, dass durch das Studium des 
A'erhaltens der Mineralstoffe bei der Keimung und bei der 
Ernährung der jungen Pflänzchen si(di auch für die Pflanzencultur 
wichtige Tbatsacbeu ergeben würden, unternahm ich die Ver¬ 
suche, welche den Inhalt dieser Arl)eit ausmachen und wurde ich 
bei derselben auf das daukenswertheste durch meinen Assistenten 
HerrnDr. v. Weinzierl unterstützt. Iclfsteilte mir folgende Fragen: 

Sind die bisher gemachten Beobachtungen bei P/taseolifs 
muUiflonis richtig? Tritt der Fall, dass eine Kalkzufuhr den 
Keimpflanzen zum VeiTrauchc der Reservestoffe nothwendig ist, 
auch bei anderen Pflanzen ein ? Ist nicht vielleicht neben dem 
Kalke eine Zufuhr anderer Mineralstoffe für die Keimpflanzen 
von Nutzen ? Welche Aufgabe fällt dem Kalke beim AYachsthuni 
der Pflanze zu ? Die Untersuchungen, welche zur Beantwortung 
dieser Fragen angestellt wurden, lassen sich am besten in zwei 
Gruppen bringen. Die Versuche der ersten Gruppe sollten 
ergründen den Einfluss der Zufuhr oder des Mangels an Kalk 
und der übrigen für das Wachsthum der Pflanzen bekannter- 
massen unentbehrlichen Nährstoffe auf die Entwicklung von 
Keimpflanzen und den Verbrauch der Reservestofte. 

Die Versuche der zweiten Gruppe sollten beantworten die 
Frage nach der Function des Kalkes, beziehungsweise nach den 
Störungen im Pflanzeukörper bei mangelnder Kalkzufuhr. 

Die ersten Versuche wurden gemacht mit Samen von 
Phaseo/i(s multiflorus, da über dieselben Beobachtungen scbon 
Vorlagen, und daran reihten sich dann Experimente mit anderen 
Pflanzen aus verschiedenen Familien und wurde besonders auf 
die Verwendung ölhaltiger Samen Werth gelegt. Nach einigen 
wenig ermunternden Versuchen, die Keimpflänzchen in kalkfreiem 
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QnarzsaiKle zn eultivircii^ entschloss ich mich, besonders mit 
JOicksicht auf die Beobachtung’ der Entwicklung des AVurzel- 
systenis zur Anwendung der A¥assercultur. 

Die in Verwendung genommenen Glasgefässe waren mehr¬ 
lach gebraucht, daher die Möglichkeit der Lösung von Stolfen 
aus der Glaswand nicht sehr bedeutend war und aus besonderer 
Vorsicht wurden die Gefässe noch einige Tage lang in AVasser 
gekocht. Die je nach rmstiinden grösseren oder kleineren Gefässe 
wurden mit Tüll überspannt, der sich sehr gut bewährte, nur war 
es imthwendig, denselben vor dem Gebrauche mit verdünnter 
Salzsäure zu waschen, um ihm den jedenfalls vom P>Ieichprocess 
anhaftenden Kalk zn nehmen, was auch vollständig gelang. Die 
Samen wurden durch 24 Stunden im destillirten AVasser einge¬ 
quollen, dann in den Keimapparat und von da die Keimlinge, 
wenn die AA^ürzelchen etwa 10 — 20 Mm, lang waren, auf das 
Ketz der mit AVasser oder einer Lösung gefüllten Gefässe gebracht. 
Die grösste und peinlichste Vorsicht war nothweiidig bei der 
Herstellung des destillirten AVassers und der Xährstolflösungen. 
Es wurden die Keimpflanzen cultivirt in destillirtem AA^asser, in 
AA^asser aus der AViener Hochquellenleitung, in der Knopfschen 
Xährstofflösung, in derselben Lösung mit Hinweglassung des 
Kalkes und endlich in Lösungen, in denen die Nährsalze einzeln 
in derselben Concentration, wie sie sieh in der eompleten Nähr- 
stoftlösung fanden, gelöst waren. 

Die Nährstofflösung war folgende: 



Fe^PO^Ag wurde aufgegosseii, nachdem die Pflänzchen in der 
Lösung waren. Die Nährstofflösung ohne Kalk hat natürlich wegen 
des Fehlens des Cai^NOJg nur eine Concentration von 

Die Lösungen der einzelnen darzureichenden Nährsalze 


zeigten folgende Concentratiouen: KNO 3 . 


3 


MgSU^.0’270 

Ca(Na ;)2 . . .0*740 
HKgPO^_0’5:3;J 


MgSU 
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Ein besonderes Aiig-enmerk musste natürlieli auf eine inö^-- 
liclist grosse Reinheit der Salze gelegt werden, vorzüglich mit 
Rücksicht auf die Abwesenheit des Kalkes, und wurden daher 
nur solche Präparate verwendet, welche aueli auf spectral- 
analytischem Wege keinen Kalk in sicli uaehweisen liessen. Aus 
derselben Ursache musste auch das destillirte Wasser einen zwei¬ 
maligen langsamen Destillationsprocess durelimaclien, da erst 
dann das Wasser vollkommen kalkfrei war und mehrfache Ver¬ 
suche gelehrt liatten, dass das einmal destillirte Wasser genügend 
Kalk enthält, um die Keimpflanzen bis zum Verbrauche ihrer 
Reservestoffc wachsen zu lassen. 

Die Ciiltur der Pflanzen geschah zum bei weitem grössten 
Tlieile im dunklen Raume, um die Assimilation auszuschliessen, 
und die Keimpflanzen nur auf (Re Reservestoffe anzuweisen; hie 
und da wurde auch ein Versuch im Lichte ausgeführt, um zu 
ermitteln, ob die im Dunkeln gefundenen Resultate sich auch 
hier wiederholen und daun, weil bei manchen Pflanzen die P)eob- 
achtungen des Processes wegen der Etiidirung in der Dunkelheit 
nur schwierig mit voller Genauigkeit durchzuführen waren. 

Es braucht kaum erwähnt werden, dass von Zeit zu Zeit 
das destillirte Wasser sowohl, wie die Lösungen in den Gefässen 
gewechselt wurden. Sämmtliche Masse sind in ^Millimetern 
angegeben. 

Ph fiscal UH uniltiflarus. 

1 . Versuch. 

Die Lösungen wurden in den schon früher angegebenen 
Concentrationen verwendet; die mit dem Ausdrucke ,,Kalk- 
überscliuss^^ bezeichnete Lösung, war eine nieht bestimmte, 
beiläufig 3—4^^^ Lösung von Ca(N0o)2. 

Die Gefässe 'wurden mit je acht Keimlingen besetzt, die in 
der Entwicklung der Haui)twurzel möglichst gleichmässig waren; 
der Stengel war noch nicht hervorgetreten. Die Pflanzen wurden 
zu wiederholten Malen gemessen, der ]\roment des Zugrunde¬ 
gehens bestimmt und schliesslich auch die Wurzellängeugemessen. 
Die wichtigsten Resultate gibt die Tabelle und sei nocli besonders 
hervorgehoben, dass ich die Länge der kleinsten und grössten 
Stengel und Wurzeln anführe, um die grossen Unterschiede in 
der Entwicklung der einzelnen Individuen aucli in einer und 

SUzb. d. mathera.-naturw. CI. LXXXIV. Bd. I. Abth. 27 
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derselben Lösung’ und damit den Werth der Durclisebnittszalilen 
darzuleg’ein Der Versuch verlief im Dunklen. 






Stena’ci] 

länge 1 

1 Wurzel] 

äuge. 


Steugeliiiüge 



® _ 1 





nach 8 Paü'en 

beiiu Ab.^ 

derben oder 

Erscliöi>t'eu 

1 





der Ueserve8toffe 

1 

0 ll U g 



1 





£ 



r. 



■fi 

■A 

:p 

5 


-r. 

- 


Duatill. Wiisser .. . 

55 

25 

43-7 

85 

35 

58 

115 

100 

105 

MgSÜ,. 

45 

25 

3S-1 

70 

30 

42-7 

40 

30 

36-2 

KXO. . 

45 

25 

37 -5 

55 

25 

34*3 

100 

50 

81-4 

IIK.>POi. . . 

45 

25 

31-3 

70 

35 

48-3 

120 

70 

100 

Kaikfr. Xülirstoffl., 

45 

10 

33-1 

70 

30 

44-3 

50 

35 

42-1 

Oa^NOa).,. 

105 

50 

G6 *8 

GOO 

220 

431-4 

200 

100 

155*7 

KNlkilljcrscliU8« .. 

80 

30 

51-3 

730 

300 

453 

350 

2O0 

220 

QiuThvasber. 

80 

40 

51-2 

630 

340 

458-5 

280 

60 

185-7 

Nälir8toffi(>.sinig. . . 

75 

35 

50 

G7(J 

350 

457 - 5 

300 

150 

2-28-7 

Durch diesen 

Ver 

such 

wurd( 

e zunächst die Richtigkeit der 


])isher von Boling Baumer und Kellermann gemachten Beob- 
achtungen an bewiesen. Zuerst, und zwar 

nacli 12 Tagen starben die Keimlinge in der kalkfreien Nahr- 
stofflösung und in MgSO^ ab, dann nach 14 Tagen die in KKO 3 , 
nacli 15 Tagen in HK^PO^, nach 16 Tagen im destillirten Wasser. 
Die Cotyledoiien dieser Keimlinge Avaren noch ganz prall und mit 
Stärke vollgepfropft. Im Hochquellenwasser und den drei kalk- 
hältigen Lösungen wuchsen die Bohnen freudig bis zur voll- 
koinnienen Erschöpfung der Reservestoffe in den Cotyledoneiq 
Avelcher Moment beiläufig nach 32 Tagen eingetreten war. 

Wie auch schon von Böhm beobachtet wurde, trat bei 
einigen wenigen Exemplaren der Fall ein, dass sie im destillirten 
Wasser und in den kalkfreien Lösungen eine bedeutend grössere 
Länge erreichten, als die anderen Pflanzen; diese einzelnen 
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Individuen, die aber doch immer vor der Erschöpfung der 
Reservestoffe abstarben, wurden bei der Berechnung ausge¬ 
schlossen, weil durch die hohen Zahlen dieser wahrscheinlich aus 
kalkreicherem Samen hervorgegangenen Pflanzen die richtigen 
Durchschnittszahlen stark verdunkelt worden waren. 

Das Absterben geht auf ganz charakteristische Weise vor 
sich. In vielen Fiillenbeobachtet man, und das wird merkwürdiger¬ 
weise von den früheren Yersuchsanstellern nicht erwähnt, den 
Austritt eines grossen oder mehrerer kleineren Tropfen an der 
inneren Seite der Xutationskrümmung oder knapp unter dieser. 
Immer bekommt der Stengel, und wenn ein Tropfenaustritt, der 
übrigens leicht übersehen werden kann, stattfindet, gleichzeitig 
mit diesem, an dieser Stelle, und zwar entAveder nur auf der 
inneren Seite oder dem ganzen Umfange nach ein glasiges, 
durchscheinendes Ansehen, worauf ein Collabiren und, je nach 
Umständen, Faulen oder Trocknen des Stengels, eiiitritt, das sich 
bis zu den Cotyledonen herab verbreitet. 

Wenn man ferner die Zahlen für die Stengellängen in den 
kalkhältigen Lösungen betrachtet, kommt man zu dem Schlüsse, 
dass auch diese einander fast gleich sind, und dass der Kalk 
allein genügt, um den Verbrauch der Reservestoffe zu veran¬ 
lassen , dass weiter eine verhältnissniässig geringe Kalkmenge, 
wie sic im Hochquellenwasser enthalten ist, dazu ausreicht, und 
dass eine Zufuhr anderer ^lineralbestandtheile für die Pflanze in 
diesem Stadium ihrer Entwicklung nicht von Bedeutung ist. 
Aus der Reihe der mit der Feuerbohne ausgeführten Versuche 
sei noch ein Beispiel angeführt, bei dem Lösungen von der 
halben Coneentration der gewöhnlichen verwendet wurden. Es 
Avurde damit beabsichtigt, die schädigende Wirkung der kalk¬ 
freien Lösungen auf die Wurzeln zu vermindern, ohne dass dies 
aber gelungen Aväre. 

2. Versuch. 

Wie der vorige Avurde auch dieser Versuch im Dunkeln 
gemacht. 


27 * 
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1 Lös ii 11 g 

i 

Stengel 1 

äii.i-'e j 

j Wurzel länge 

beim Absterbeu oder Erschöpl'eu ’ 

der Keservestoffe 

•n 

~r. 

' Kleinste 

1 

-r 

rjl 

s 

0 

CZJ 

5 


DestilL Wasser .,. 

o5 

25 

1 

31 

110 

60 

86 

j ; 

MgS04. 

20 

j 05 

37-4 

45 

50 

50 

KXUo. 

20 

75 

, 42-5 

45 

100 

i 60 

HK0PO4. 

20 

40 

2S-3 

65 

120 

83-3' 

Kalkfr. Nährstoftl. 

10 

' 40 

, 24-6 

35 

50 

41 

Ca^ ^ t) 3)2 .. 

oTO 

760 

513-3 

150 

230 

’ rj8-3' 

Ca(NO3).2 - 50/0 .... 

400 

^ 620 

405 

210 

300 

255 1 

Quell Wasser. 

400 

6H0 

502 

250 

330 

300 

Nährstofflösuug.. . 

350 

500 

422 

200 

250 

230 


Bedeutende Unterteiliede zeigten sieh in der Beschaffenheit 
des Wurzelsystenis. Wahrend in MgSO^ und in der kalkfreien 
Xährstolflösung die Pfahlwurzel braun , etwas verdickt und 
verkrümmt, zum Theile verfault und ganz ohne Xebeuwurzeln 
war, Avaren im destillirten Wasser, in KNO3 HKgPO^ die 
Pfahlwurzeln Avohl auch etAvas bräunlich, hatten aber reichlich 
NebcuAvurzeln erster Ordnung, dagegen nur sehr Avenige und 
dabei sehr kurze NebeiiAvurzeln zAveiter Ordnung. In den kalk¬ 
haltigen Flüssigkeiten Avaren die Wurzeln sehr reichlich ent- 
Aviekelt und von Aveisser Farbe. Ich aa erde später uachzUAveisen 
haben, dass die Ursache des Absterbens der Pflänzchen nicht in 
der schädlichen Wirkung der kalkfreien Lösungen auf das 
Wurzelsystem zu suchen ist, Aveim auch diese Schädigung schon 
durch den blossen Anblick zu constatiren ist. Diese Beschädigung 
des Wurzelsystems muss natürlich einen geAvissen Einfluss auf 
die EntAvicklung des Stengels haben, doch scheint derselbe nicht 
sehr bedeutend zu sein, da, Avie die Tabelle zeigt, längere und 
gute Wurzeln durchaus nicht immer längere Stengel mit sich 
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bringen nls kürzere mul selilechte; brnnne Wurzeln. Aus (lie»ein 
Yersuclie gebt jedenfalls hervor, dass die Keimpflanzen von 
PhitseolnH niuUiUorns ihre Reservestotfe nicht erschöpfen, wenn 
ihnen die Anfnalune von Kalk nicht möglich ist. Wenn man dann 
die in den kalkfreien idedien von den Pflanzen erreichten Stengel¬ 
längen mit einander vergleicht und dabei die grossen Differenzen 
zwischen der grössten und kleinsten Pflanze in ein und derselben 
Lösung berücksichtigt, so ist man wohl zu dem Schlüsse berech¬ 
tigt, dass die Pflanzen in allen diesen kalkfreien Lösungen 
durchschnittlich die gleiche Höhe l)is zum Absterben erreicht 
haben und dass diese Höhe bestimmt ist durch die in den Samen 
vorhandenen Kalkniengen. 

Das Eesultat war bei dem 2. Versuche sowohl mit Bezug 
auf die Erschöpfung der Reservestoffe wie auf die Entwicklung 
des Wurzelsystems ganz dasselbe wie bei dem 1. Versuche, und 
kann auch hier angenommen werden, dass die Stengelentwicklung 
in den kalkhaltigen Lösungen einerseits und in den kalkfreien 
andererseits die gleiche war, also im letzteren Falle bedingt war 
durch die in den Samen vorhandenen Kalkinengen. 

Über das Wachsthum von Bohnenkeimlingen in Lösungen 
anderer Kalksalze als Ca(N 03)2 wurden keine Untersuchungen 
angestellt, da schon Böhm nachgewiesen hatte, dass neben 
salpctersaurem der phosphorsaure, kohlensaure und schwefelsaure 
Kalk die gleiche günstige AVirkung ausüben. Vom ClgCa dagegen 
führt Böhm an, dass es nicht anders auf die Entwicklung der 
Keimpflanzen wirkt, wie destillirtes Wasser. Es ist mir dagegen 
gelungen, und zwar in Aviederholtcn Versuchen jedesmal Keim¬ 
linge von Phüi^ealn^i muUiflonis in schwachen Lösungen von Cl^Ca 
bis zum Verbrauche der Reservestoffe zur Entwicklung zu bringen, 
wo sie ein ebenso schönes AVurzelsystem entAvickelten, Avie in den 
anderen kalkhaltigen Lösungen. 

3. Versuch; ausgeführt im Dunkeln. 

Stengel- Wurzel- 

Länge 




1-5 

10-0 


beim Ersehöpfeu der Keserve.stoffe 



552-8 
554-2 


212 

177*1 

155*7 
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Ph (iseolufi VH Ufa) ■ is, 

Die Yersiich.saiLstelliing* war hier wie bei den anderen Sainen^ 
wenn nicht eine Abänderung' bemerkt wird, die gleiclie wie bei 
PJi ((ficulus 

4. Versuch; ausgefülirt im Dunkeln. 


Lösung 

Länge 

des 

hypocot. 

Gliedes 

nacdi 

0 Tagen 

Hypoc. Glied- | 

AVurzel- ! 

Länge beim Absterben oder 
Erschöpfen der Keservestoffe ; 

o 

X 

X 

■fi 


X 

X 


Mittel 

Destill. Wasser.... 

21 *i; 

SU 

20 

45 

120 

70 

90-8^ 

Kalkfr. XälirstoftL. 

29 * 2 

10 

25 

29 • 2 

SO: 

50 

0 i ‘ S^ 

Ca(X 03 )o. 

31-3 

220 

150 

192 

HO 

103 

129-G 

Xährstoffliisung... 

2G*3 

210 

170 

199 

185 

150 

1G7 


Im destillirten Wasser und in der kalkfreien Nährstofflösung' 
wurden die Reservestoffe bei weitem nicht verbraucht und die 
Pflanzen gingen zu Grunde; indem knapp unter den Cotyledonen 
das hypocotyle Glied unter Austritt von Tropfen glasig und dann 
faulig wurde. Im destillirten Wasser waren die Wurzeln weiss 
und hatten Nebenwurzeln 1. Ordnung, in der kalkfreien Nähr¬ 
stofflösung waren sie schwach braun und waren nur einige 
wenige Nebenwurzeln vorhanden. In den beiden kalkhältigen 
Lösungen war das Wachsthum ein ganz normales, und geht aus 
diesem Versuche hervor, dass auch ])ei PIiascaflHs nthf, Kalkzufuhr 
ffir den Verbrauch der Reservestoffe nothwendig ist, und dass 
Kalk allein genügt, denn die Pflanzen wurden gleich gross, ob 
nun Nährstoffe neben dem Kalke vorhanden waren oder nicht. 

Ganz gleiche Resultate, sogar mit genau denselben Zahlen 
für die Grössen der Pflanzen, zeigten andere Versuche, und es sei 
nur noch erwähnt, dass, wenn die Pflanzen im Lichte cultivirt 
wurden, die Resultate nicht abgeändert wurden, nur ist natürlich 
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in Folge des langsameren Wachstluinis der Eintritt des Absterbens 
ein späterer, dass ferner bei grösserer \Yänne und grösserer 
Feuclitigkeit das Absterben schneller eintritt. 

Pis um sutirum. 

5. Versuch; ausgeführt iin Dunkeln. 



L 

äuge des 
ngels nach 

2 Tagen 

S t eil g^T länge 

Wurzellänge 

L ö .s u n g 

1 

Stc 

1 

beim Ab sterben 
der Rese 

oder Erschü])fen 
r\^estoffe 




C3 

VJ 

0 

•r. 


0 

v: 


Destill. Wasser . . . 

bb 

20 

i 37-7 

90 

40 

1 

5G 

90 

30 

70-7j 

MgSOi. 

45 

25 

3G*2 

45 

20, 

34-5 

37 

25 

29-5^ 

1 

KNO3 . 

55 

20 

39-1 

55 

30 

40*7 

GO 

30 

1 

3G-4 

nK.,P0i . 

50 

25 

31-G 

G5 

30 

43 

60 

40 

5G-2' 

1 

Kalk fr. Nährstoff!.. 

55 

20 

3G-2 

50 

20, 

35-6 

50 

30 

3G-8 

CaiXOä);, . 

115 

80 

95-S 

400 

200 

293-3 

220 

140 

185 

Ca(\O3)2 2 -ä 04 ..., 

V20^ 

30 

77 -5 

380 

280 

325-7 

200 

110 

107-l' 

Quell Avasser. 

80 

55 

(39 • 3 

400 

290, 

348-7 

280 

150 

j 

191-2j 

Nährstoffl . 

90 

70 

79-3 

340 

250 

274-2 

310 

190 

254-2 


In den Lösungen, denen der Kalk fehlte, sind die Pllan/en 
abgestorben lange, bevor eine Erschöpfung der Eeservestoffe ein¬ 
getreten wäre; in den kalkhältigcn Medien war die EntAvieklung 
normal, es ist also auch bei der Erbse Kalkznfuhr in den jüngsten 
Lebensstadien notlnvendig. Wenn wir die Grösse der Pflanzen 
nach 12 Tagen in den kalkfreien und kalkhältigen Medien be¬ 
trachten, so ergibt sich, dass schon zu dieser Zeit, avo ein 
Absterben der Pflanzen noch nicht stattfand, die Kalkzufuhr einen 
bedeutenden Einfluss auf die Keimlinge gehabt hat, dass diese bei 
AuAVesenheit von Kalk gleich in den ersten Tagen Iqipiger 
gCAvachsen Avaren. 
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Aus der fast gdeielien Grösse der Pdniizeu heim Ahsterbeii 
ist wieder der Schluss zu zieheib dass das Mass der Entwicklung 
dieser Pflanzen durch den Kalkgehalt der Samen gegeben war. 

Die Wurzelentwicklung war wie bei den P)Ohnen, in ^IgSO^ 
und in der kalkfreien Kahrstofflösung fehlten alle Xebcnwurzeln 
und die verkümmerte Hauiitwurzel war braun und faul, im 
destillirten Wasser, in KKO^ und IIK^PD^ waren die Haupt- 
wurzeln mit den Kebenwnrzeln 1. Ordnung ziemlich gut, zum 
Theil recht gut entwickelt, Avenn auch ein wenig bräunlich; bei 
Anwesenheit von Kalk war die WurzelentAvicklung normal. Auch 
die Erscheinung des Absterbens war die schon bei 
nudafloni^ beschriebene, nämlich Austritt eines Tro])fens an der 
inneren Seite der Xutationskrümmung, worauf ein Dui'clisiehtig- 
werden und dann Faulen einer grösseren oder kleineren Stelle 
eintritt. 

Den Versuch mit Pisam .saflram wiederholte ich mit der 
]\lodification, dass die Erbsenkeimlinge aus dem Keimapparate 
zuerst durch drei Tage in Hochquellwasser gegeben und von da 
erst, nachdem sie eine Höhe von 10 — 20 Mm, erreicht hatten, in 
die verschiedenen Flüssigkeiten übertragen Avurden. Es geschah 
dies einerseits, um möglichst gleich grosse Keimlinge zu einem 
A^ersuche verAvenden zu können und anderseits, um den Einfluss 
zu beobachten, den die Möglichkeit der Kalkaufiiahme durch 
drei Tage aus dem IlochquelleiiAA asser auf die Pflanze hatte. 

6. A'ersuch; im Dunkeln gemacht. 



►Stengelliiuge 
uaeli Tagen 

SteDg(‘lliiiige 

Wurzelliinge 

L ö s n 11 u; 

beim Abst«‘rbeu oder Erseliöpfeii 
der Reservestoffe 

l'J 

17 

o 1 

C 

■f. 

5 

£ 

1 

% 

5 

o 

£ 

I) es tili. Wasser. 

1-24 

18G 

220 

ibo 

186 

90 

j 6( > 

82 

3I,i;-S04 . 

101 

119 

220 

120 

159*4 

60 

' 30 

45*5 

KXO;, . 

118 

139 

210 

80 

161*4 

70 

' 50 

54*5 

HK,P 04 . 

i:iG-:) 

192 

2G0 

130 

188*3 

120 

80 

101*6 

Kalklr. Niilirstoft'l.. . . 

140 

180 

200 

130 

169 

70 

1 *">0 

62*5, 

. 

118-:) 

224 

4G0 

230 

1 3)71 

230 

, 450 

179 i 

Ca.{N 03 )^> 2*r)'Vo. 

108 

192 

.^20 

320 

401 

220 

110 

174 

(pielhvasser. 

T24 

227*7 

430 

! 210 

1 351 

230 

90 

166 

Nährstolfl. 

149*0 

270 

4r>o 

390 

i 

425 

260, 

; 

ISO 

212 
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Die De^eliaffenhcit der Wurzeln wnr die gleielie, wie bei dein 
vorliergebendeii Versuche; auch dieEesultate sind dieselben, nur 
ist hier der Einflnss walirnebinbar, den das dreitägige Waclisthum 
iin Hocliquellenwasser ausübte. Die Pflanzen in den kalkfreien 
Medien haben ihre Keservestolfe zwar nicht verbraucht und sind 
abgestorben, sie sind aber grösser geworden als dies im fünften 
Versuche der Fall war, weil sie Gelegenheit hatten eine gewisse 
Menge von Kalk aus dem Hochquellenwasser in sich aufzunehmen. 

Genau dieselben Verhältnisse konnten auchconstatirt werden, 
wenn die Erbsen im Lichte wuchsen. In einem Falle z. B. starben 
die Pflanzen im destillirtenAVasser ab bei einer Höhe von 30 Mm., 
während die Pflanzen im Hoehquellenwasser eine Höhe von 
140 Mm. hatten und schliesslich ihre Ptcservestoffe vollkommen 
verbrauchten. 

Vicia saiira. 

Die Versuche mit der Wicke wurden nur ausgeführt bei An¬ 
wendung von destillirtem und Hoehquellenwasser, und zwar 
sowohl im Dunkeln wie im Lichte. Die Kesultate waren nicht 
abweichend von den bei den vorhergehenden Pflanzenarten 
gewonnenen. Im Dunkeln stehend, erreichten die Pflanzen im 
destillirteiiAVasser bis zum AbsteiLeii ohne VerbranclfderPeserve- 
stofle eine durchschnittliche Höhe von 42*5 i\rm., im Lichte von 
54*5 Mm., die Pflanzen im Hochquellenwasser im ersten Falle 
eine Höhe von 66*7 Mm., im zw^eiten Falle von 02 ]\Iin. und ver¬ 
brauchten schliesslich den Inhalt der Cotvledonen. 

Auch unter den Wicken findet sieh hie und da ein Individuum, 
welches im Stande ist, auch im destillirten Wasser so lange zu 
Avacliscn, bis die Peservestoife verbraucht sind; jedenfalls ist ein 
solches mit einer grösseren Menge von Kalk, als die übrigen, 
versehen. 

Ervunt Leuii. 

Die Versuche mit Ervum Le/is, die zu wiederholtenmalen im 
Dunkeln gemacht wmrden, gaben regelmässig das Resultat, dass 
in den kalkfreien Lösungen die Pflanzen lange vor dem Ver¬ 
brauche der Reservestoffe bei einer Höhe von 30—40 Mm. unter 
den gewöhnlichen Erscheinungen des Tropfenaustrittes, des 
Glasigwerdens und Faulens zu Grunde gingen. In den kalkhaltigen 
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Losungen errcieliteii die Pflanzen eine bedeutend grössere Länge^ 
zeigten aber plötzlich die Erseheinung des Absterbens an der¬ 
selben Stelle wie die aus den kalkfreien Medien^ obwohl die 
Cotyledonen noch prall waren; sofort begannen aber sehr 
lebhaft Seitentriebe zu wachsen, die wieder zu Grunde gingen, 
worauf neue Triebe sich bildeten und das ging so lange fort, 
bis die Pveservestoffe der Cohdedonen vollkommen erschöpft 
waren. 

Ein Versuch im Lichte zeigte, dass dieses abnorme Verhalten 
der Pflanzen in den kalkhaltigen Lösungen bei Anwesenheit von 
Lieht nicht eintritt, gleichgiltig, ob die Pflanzen in einem feuchten 
oder trockenen Kaurne sich befinden. Eine Erklärung für dieses 
verschiedene Verhalten der Pflanzen kann nicht gegeben werden, 
vielleicht hängt die Erscheinung mit dem raschen Waehsthum der 
Pflanzen im Dunkeln zusammen. 

7. Versuch; ausgeführt im Lichte. 


L ö s IT n g 

! 

Steiigelläiige 

j Wurzel länge 

beim Absterbeu oder Erschüpteu 
der Reservestoffe 

•A 

’? 

5 

Kloiiitcs 

Mittel 

v: 

■A 

VL 

5 

Mittel 

Destill. Wasser.... 

80 

1- 

35 

50 

20 

1 

Kalkfr. Xälirstoffl. . 

47 

: 20 

28-4 

50 

30 

41 ' 

Ca(XO,),. 

110 

70 

1 85- 6 

110 

50 

78-1 

Nährstoff!. 

120 

1 

108-1 

löo 

120 

143-1 


In der kalkfreien Xährstofflöjsung waren die Ilauptwurzeln 
bräunlich und hatten wenige, sehr kurze Nebenwurzeln; im destiL 
Urten Wasser waren die Hauptwurzeln weiss, die Nebenwurzclu 
gering an Zahl; etwas, aber nicht sehr viel besser war das 
Wurzelsystem im Kalk und ganz normal war es in der completeii 
Nährstoftl()suiig. 
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8. Versuch ; im Lichte gemacht. 


Lösung 

Si engellänge | 

Wurzel! 

änge 

beim Absterben oder Erschöpfen 
der Reservestofte ' 

’rj 

Kleinste ! 

1 . ' 

Mittel 

IC 


1 

Destill. Wasser. ... 

ÖU 

25 

38-3 

55 

30 

41-1 

. 

4.-S 

25 

37-7 

40 

28 

33-1 

KXU. 

100 

25 

40-2 

50 

20 

37 - 7^ 

1 

HK0PO4. 

40^ 

' 20 

81-1 

GO 

40 

' 1 

52-4; 

Kalkfr. Nährstoff!.. 

45 

: 35 

38-6 

50 

35 

43-8 

Ca(NO.j)ä. 

ISOj 

80 

96-6 

100 

50 

78-8 

Ca(N03)o 2-5Vo •.. 

looi 

100 

1 

133-8 

GO 

35 

4G • G 

Qnelhvasser. 

120 

i 90 

108-8 

110 

70 

1 

88-8; 

Nährstoffl. 

135 

! 100 

i 

113-8 

130 

90 

116-1 


Die Beschaffenheit der Wurzeln war dieselbe wie bei dem 
vorherg-ehenden Versuche und schliessen sich diese beiden im 
Lichte ausgcfiihrten Versuche in ihren Resultaten vollkommen an 
die mit den früher genannten Pflanzenarten ausgeführten an. 

Erviitii EvrUla, 

Auch bei dieser Pflanzenart tritt das bekannte Absterben 
der Pflanzen in kalkfreien Lösungen vor dem Verbrauche der 
Reservestoffe ein. 

Medicufjo s^afiva. 

Die Pflänzchen wurden im Dunkeln gezogen und zwar wegen 
ihrer Kleinheit, und weil die Erfahrung gelehrt hatte, dass bei 
dem raschen Wachsthum und der geringen AVurzelentwicklung 
die Pflanzen leicht vertrocknen im feuchten Raume. 
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V, Liebenberg. 


U. Vei\sueli. 


L ö b u u g 

Hypoc'ot. 
Glicil nach 
lü Tagen 

hypocot. 

Glieä- 

AVnrzel- ' 

Länge beim Erbe 
sterben <ler I 

hopfen oder Ab- 
teservestotfe | 

o 

X 

:p 

■fl 


■n 

■f. 

rK 

v: 

’o 

5 

Mittel 

OJSSO.lfJ 1 

x 


Debtil]. Wiisser. .. 


i . 

35 

55 

' 30 

1 13 ' G 

25 

10 

IG 

Kalkfr. Nährbtoffl.. 



35 

55 

30 

1 

43 

15 

10 

10*7 

<-':MN 03 )o . 



! 

80 

1 

' 50 

Gu 

15 

20 

31-1 

Niihrstoft'l. 



55 

80 

55 

G 7-7 

10 

20 

28-3 


Es trat liier der Fall ein , dass uielit nur in den kalkfreien 
Medien die Pflanzen zu Grunde gingen vor Erscliöpfung der 
Reservestofte, sondern aueli die in der nur Kalk enthaltenden 
Lösung^ während die Pflanzen in der eoinpleten Kährstofflösnng 
ilireReservestolfe verbrauchteip ohne allerdings wesentlich grösser 
zu werden, als bei alleiniger Anwesenheit von Kalk. Es scheint, 
dass hier neben dem Kalke noch ein anderer Nährstoff noth- 
wendig ist, um den vollständigen Verbrauch der Reservestoffe zu 
bewirken. 

Polif(jo?i um fu(f<) PU nt )u . 

Bei P(thiff(mum fuffopyrum war es mit einigen Schwierig* 
keiten verbunden, zu einem sicheren Resultate zu gelangen, da 
die ersten Culturen alle zu Grunde gingen. Erst als die Pflanzen 
in einer fenchten Atmosphäre gezogen wurden, erhielten sie sich 
bis zum Abschlüsse des Versuches. 

10. und 11. Versuch. 

Der 10. Versuch wurde im Dunkeln, der 11. im Lichte 
gemacht. 
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1 

Lösung 

Hypocot. Glied 
nach 7 Tagen, 
resp. 11 Tagen 

Hypocot. Glied- j AVurzel- 

Länge beim Absterbeu oder Er¬ 
schöpfen der Reservestofte 

p 

Ti 

-Ai 

Kleinste 

3 

•n 

■n 

X 

3 

Mittel 

o 

x 

X 

:p 

X 

2 

3 



10. V e r 

SU ch. 





Destill. AYasser .. 

27 

12 

20 

135 

^ 110 

121 

80 

45 

G8 

Kalkfr. Nälirstoffl. 

50 

20 

35-2 

50 

20 

1 

i 35-2 

35 

25 

30-2 

CaCNOs),. 

50 

22 

35 • 0 

170 

85 

125-0 

115 

40 

G8-1 

Nährstoffl. 

40 

25 

33-8 

155 

lOOj 

1S5 

125 

5G 

97-6 

11. Versn cli. 

Destill. Wasser ... 

50 

20 

33-4 

70 

40| 

53-5 

110 

8o' 

i 

;.2 

Kalkfr. Nährstoffl. 

70 

40 

47-1 

70 

40 1 

48-3 

GO 

1 

3G 

54-3 

CaiXOa),. 

50 

32 

43-8 

70 

50 

' 58-5 

130 

10O| 

117-5 

Nährstoffl. 

70 

45 

50-1 

120 

1 

(j(^ 

i 

00-8 

170 

m 

1 

12G-2 


Die PflaDzeu, welche in der kalkfreien Nährstotflösniig* 
wuchsen, gingen unter den bekannten Erscheinungen vor der 
Erschöpfung der Reservestofife zu Grunde; die Pflanzen im destiP 
lirten Wasser gingen merkwürdigerweise nicht zu Grunde und 
verbrauchten ihre Reservestoffe, wie die in kalkhaltigen Lösungen 
gezogenen. Es lässt sich diese Erscheinung wohl in der Weise 
erklären, dass in der kalkfreien Kährstoftlösung durch die An¬ 
wesenheit der Nährstoffe in der Pflanze ein stärkerer Kalk¬ 
verbrauch und damit eine Erschöpfung des Kalkes vor dem 
Verbrauche der Reservestofife stattgefundeu hat. Im destillirtcn 
Wasser fehlten die Nährstoffe, die Pflanzen wuchsen langsamer 
und es wurden alle Aschenbestandtheile des Samens gleichmässig' 
verbraucht. 

Es folgt daraus, dass bei PoUiuouiim fafjopifrum die Reserve¬ 
stoffe im richtigen Verhältnisse zu einander stehen und dass in 







































)ownload from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrun 


422 V. Li ebenber.ü*. 

der kalkfreien Xähr^^tofiribsnng* in Folge Anwesenheit der Mineral¬ 
stoffe eine Lnxiisconsnmtion an diesen und zugleich anch an dem 
in der Pflanze vorhandenen Kalke stattgefunden hat. Für das 
richtige Yerhiiltniss der Reservestoffe zu einander spricht auch 
noch die Thatsache, dass der Kalk allein kein wesentlich stärkeres 
Waehsthnin hervorgerufen hat^ wohl aber sämmtliche Asehen- 
bestandtheile zusammen. Es folgt aber weiter ans den Versuchen, 
dass bei PoJijiionum fuifopifrum jedenfalls der Kalk in den Samen 
in zum Verbrauche relativ geringster Menge vorhanden ist, denn 
Kalk in der Lösung allein hat eine raschere Erscln’^pfuug der 
Pflanzen an den übrigen Aschenbestandtheilen nicht hervor¬ 
gerufen, wohl aber ist der umgekehrte Fall eingetreten. 

Von besonderem Interesse musste bei der Bearbeitung der 
vorliegenden Fragen das Verhalten ölhaltiger Samen sein, um so 
mehr, da die früher genannten Forseher sich mit solchen nicht 
beschäftigt hatten. Es war zu erwarten, dass dieselben einen 
wichtigen Beitrag liefern würden zur Ergründung der schon 
mehrfach beschriebenen Erscheinung. 

Die ersten Versuche wurden angestellt mit Samen von PiciNas 
(ffricaHiis und stellte sich dal »ei heraus, dass damit ein ganz vor¬ 
zügliches Versuclisobject gewonnen wurde. 

IIIriNtis afri('uniifi. 

12. Versuch; im Dunkeln. 


L 0 s 11 D ^ 

Länge des 
hypocot. rUiedes 
uaeh 11 Lagen 

Hypocot. 

Glied- 

Wurzel- 1 

Län 

ge beim Absterbeu oder Kr- 
cliöpfeu der Re.serve^tnü’e 

71> 

Vj 

Kleinste 

Mittel 

r/j 

’Jl 

-ji 

Mittel j 

0 

2 

j 

Destill. Wasser . . . 

40 

15 

31-2 

50 

20 

3S • 7 

90 

40 

05 

MKSO 4 . 

I»ie Wurzeln und d; 

(un die Keimlinge 

verfault. 

KKO.^. 

40 

30 

' 35 

45 

30 

30 * 2 

80 

55 

(j3 * 7 

HK0PO4. 

40 

35 

; 3S-3 

45 

40 

41-0 

80 

00 

00*0 

Kalkfr. Niihr.stoff’l.. 

1^0 

10 

13 * 3 

20 

10 

15 

30 

30 

30 

ra(NO..,.,. 

ÖO 

35 

43-7 

210 

150 

180 

130 

100 

115 

ra XOg’j., — . 

45 

-5 

3b-7 

9 

9 

9 

y 

9 

9 

Qiielhvaf<8er. 

05 

40 

48-7 

140 

110 

125 

120 

100 

110 

Xährytoffl. . .. 

bO 

t;5 

OS-7 

300 

280 

200 

20(1 

170 

i 

1 

183-3 
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13. Ver.sucli. 

Zu diesem Versuche, der ebenfalls im Dunkeln ausgefUhrt 
wurde, wurden, um die Schädlichkeit der Lösungen für die 
Wurzeln zu vermindern, dieselben nur mit der halbenConeentratiun 
verwendet. 


L«i s n n g 

Länge ffes 
hypocot. Gliedes 
nach 10 Tagen 

Hypocot. Glied- j Wurzel- 

Länge beim Absterben oder Er¬ 
schöpfen der Reservestotfe 

o 

:p 

Kleinste 

Mittel 

1 Grösste 

1 

Kleinste 

Mittel 

c 

’K 

5 

o 

's 


Dcstill. Wasser ... 

3.5 

15 

2G-2 

45 

30 

36 • 6 

55 

35 

43-3 

MsSOj . 

30 

15 

22-5 

50 

35 

42-5 

90 

20 

61-2 

KNOj . 

30 

25 

20-2 

30 

25 

26'2 

60 

35 

53 ■ 7 

lIKoPOj . 

30 

15 

2G-2 

55 

35 

45 

lUt) 

30 

72-5 

Kjilkfr. Nährstoffl. 

30 

25 

28-7 

50 

30 

42*5 

50 

32 

43 

CafNOs;.,. 

50' 

35 

42-5 

230 

110 

160 

150 

100 

125 

CafNOo;^ — l‘ö% . 

25 

15 

lS-7 

140 

90 

122-5 

110 

80 

97-5 

Quellwasser. 

40 

40 

40 

170 

120 

150 

160 

150 

152*5 

Nähr Stoff 1. 

GO 

25 

4G‘2 

290 

215 

260 

200 

170 

187 


Beide Versuche stimmen in ihren Resultaten vollkommen 
überein. Die Wurzeln waren in der Lösung* von MgSO^ im ersten 
Falle ganz faul, im zweiten gelb und ohne Neben wurzeln. In den 
übrigen kalkfreien Medien zeigten die AVurzeln sehr wenig Xeben- 
wurzcln 1. Ordnung, waren anfangs weiss und fest, wurden aber 
dann gelblich und stellenweise faul, ln den kalkfreien Medien 
gingen, wie die Tabellen lehren, diePflanzen lange vor Erschöpfung 
der Reservestoffe zu Grunde und zwar zu einer Zeit, wo die 
Cotjledonen noch vollkommen von der Samenschale und dem 
Endosperm eingeschlossen waren und das hypocotyle Glied die 
Cotyledonen von der Unterlage noch nicht in die Höhe gehoben 
hatte. Das Absterben war hier in einer ausserordentlich präg 
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4j?4 V. Li ebeiiber.g*. 

Hauten Form zu beobacliteu, und zwar begann dasselbe iniiner 
auf der inneren Seite der Biegung des liypoeotylen Gliedes. Zuerst 
trat ein mehr oder minder grosser Tropfen und Glasigkeit auf, 
worauf die Stelle sehr schnell schwarz wurde, und dann das 
ganze Glied zu faulen begann; wurden die Pflanzen einer mehr 
trockenen Luft ausgesetzt, so konnte das plötzliche Collabiren 
der Stelle nach dem Eintritt der Glasigkeit sehr gut beobachtet 
werden. Hie und da fand auch nur eine Einschnürung des Gliedes 
statt, der obere Theil starb ab, Avährend der untere Theil sich 
einige Zeit frisch erhielt. Wenn wir die sehädigende Wirkung der 
^IgS()^ und der kalkfreien Nährstofflösung beim ersten Versuche 
in Ivechiiung ziehen, und das Zurückbleiben der Pflanzen im 
KXO 3 beim zweiten Versuche compensiren mit der normalen 
Entwicklung im ersten, so kommen wir zu dem Schlüsse, dass die 
Entwicklung der Keimlinge in den kalkfreien i\[edien eine sclir 
gleichmässige war, sowohl in den ersten Tagen, als auch sptüter 
bis zum letzten Tage; gewiss ein guter Beweis, dass die (L*össe 
der Entwicklung bedingt war durch die [Menge des im Samen 
enthaltenen Kalkes. 

In den kalkhaltigen Lösungen haben die Ricinuspflanzen die 
Reservestoffe vollkommen erschöpft und sieh kräftig entwickelt; 
ein I instand ist dabei in die Augen si)ringend, der, dass bei 
beiden Versuchen die Pflanzen in der eompleten Xährstofflösung 
bedeutend grösser wurden, als in den anderen kalkhaltigen 
Flüssigkeiten. Es berechtigt diese Erscheinung zu dem Schlüsse, 
dass schon vor dem Verbrauche der Reservestoife für die Ricinus¬ 
pflanzen nicht nur die Zufuhr von Kalk notliAvendig, sondern auch 
die der anderen Aschenbestandtheile (vielleicht auch nur eines?) 
vortheilhal't ist. Es ist schliesslich noch zu bemerken, dass im 
Lichte, sowie auch bei der Cultur im kalkfreien Sande sieh die 
Pflanzen ganz ebenso wie im Dunkeln und in den Lösungen 
erhalten haben. 

Auch bei dieser Ölhaltigen Pflanze zeigten die ausgefülirten 
Versuche dieselben Erscheinungen Avicbei den bisher behandelten 
Pflanzen, — und zAvar geschah das GlasigAverden und Faulen der 
Pflanzen am liypoeotylen Gliede einige [Millimeter unterhalb der 
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Cotyledoneii* Es sei mir ein im ])iinkelii g-emaeliter Versiieli 
angeführt. 

14. Versueh. 



Hvnneot 

(llied 

Ilypocot. Glied- 


Wurzel- 


k ü SllDg’ 

1 

nach 7 Tag’en 

Länge beim Absterben oder Er- 
seliöpten der Heservestotfe 


o 

■n 

■rt 

:p 

1 Kleinste 

Mittel 

oo 

:p 

w 

1 

j Kleinste 

i 

Mittel j 

1 

1 

! 04 SSO. 1 *) 


Mittel 


1 

Destill. Wasser ... 

50 

30 

43-5 

110 

8 'i 

100 • s 

lin 

30 

90 • 0 


1 Quellwasser.• 

1 

70 

40 

57*1 

4r)ü| 

L'50 

:’yjl ■ 1 


110 

152-8 



Die Wurzeln der Keimlinge im destillirten Wasser waren 
schwach und braiUK die Nebenwurzeln erster Ordnung ganz kurz. 
CucurbHa Pi'po, 

15. Versuch; im Dunkeln angestellt. 



Ilypocot, Glied 
nach 8 Tagen 

Ilypocot. Glied- 

1 

AVurzel- 

ö s u n g 

1 

1 

Länge beim Absterben oder Er¬ 
schöpfen der Heservestotfe 

j Grösste 

Kleinste 

Mittel 

1 

Grösste i 

1 1 

Kleinste 

1 

1 Mittel 

75 

Kleinste 

Mittel 

1 Destill. Wasser . .. 

1 

55 

1 

25 

[ 

43 

70; 25 

' 17-5 

120 

70 

j 

, 100-5 

1 . 

10 ; 10 

10 

120 

20 

55-7 

40 

25 

33 

KNO 3 . 

50 

20 ’ 34 

45 

20 

34 

150 

; 30 

40*5 

1 HK.>P 0 ^. 

05 

25 

41 ■ 6 

1 

80 

25 

48*3 

110 

: 


1 KalktV. Nährstoffl.. 

48 

i 

15 

23-5 

40 

1 

23-5 

40 

1 

30, 

1 

35 

Ca/N 0 .)o .. 

100 

' 40 

1 

90 

i 

290 

130 

' 251-1 

190 

130 

135 

Ca(N03),,-2-r,o/„ . 

100 

40 

81-6 

270 

120 , 

1 2 U!-;! 

200 

120 

147*1 

Quell Wasser. 

100 

4o' 

1 

55 

420 

200 

2115-5 

340 

180, 

201-1 

1 

Nährstoffl. 

145 

95: 

1 

116'2 

33oj 

220 

2G8-7 

270 ' 

1 

230 

252-51 

Sitzb. d. mathera.-naturvr 

. Cl. LXXXIY. Bd. I. 

. Abth. 



28 
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42G V. Liebonber.i^. 

In der waren die Wurzeln a eifanit, in der kalkfreien 

Nahr^tofflöjsnng hatten mcIi fast keine Nehenwnrzeln entwickelt, 
in den übrigen kalkfreien ^ledieii war das Wiirzelsystem weiss 
und die Kebenwurzeln erster Ordnung ziemlich gut entAvickelt. 
In den genannten Flüssigkeiten wurden die Feservestofte nicht 
Aerbraueht und die Pflanzen gingen unter der bekannten Er¬ 
scheinung am hypoeotyleii Oliede zu Grunde. In den kalkhaltigen 
jMedien erschöpften die Pflanzen die Eeservestoffe, und zAvar 
scheint auch hier die Auaa esenheit der anderen Xährstolfe für die 
erreichte Grösse der Pflanzen Aortheilhaft gCAvesen zu sein; aller¬ 
dings zeigten die Pflanzen in den nur Kalk entiuiltenden Lösungen 
dickere hypoeotyle Glieder als in den com])leten Lösungen. 

Cucumiii satiruii. 

Auch die Pflanzen dieser Art Acrhielten sich bei einem in 
destillirtem und QuellAAasser ausgeführten Versuche in der 
Weise, dass sich Kalkzufuhr als zum Verbrauche der Pteserve- 
stoffe notliAAxndig crAAues. 


Brassica oleracea* 

1(). Versuch; im Dunkeln ausgeführt. 


‘ I. ö s n u 

IlA'pocot. 

Glied 

nach 

11 Tagen 

Ilypocot. Glied- j Wurzel- 

Länge beim Absterben oder Er- 
scliopfen der Reservestofte 

i 

'ji 

O 

w: 

j iMittiG 

r. 

t: 

1 

^ Destill. Wasser. ... 

iLb 

50 

15 

;!4-l 

35 

15 

1 

.n-s. 

KalktV. Nälirstoffl.. 

40 

80 

.>.) 

G3-8 

35 

12 


. 

35 

85 

50 

Gs • 5 

G5 

15 

35 1 

1 

Nälirstoft'l. 

no 

ibo 

Go 

lOO-T 

70 

20 

[ 

4o * bj 



In den kalkfreien Medien AA^aren die Wurzeln seliAvach ent- 
Avickelt, mit AA^enig NebeuAAUirzeln A^ersehen und bräunlich; die 
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Ivciinlinge verbrauehten ihre Kescrvestotfe nicht, sondern es trat 
die bekannte Erscheinung* an dem hypocotylen Gliede ein. 

In den kalkhaltigen Lösungen war das Verhalten der 
Pflanzen ein normales, es dürfte aber aus diesem Versuche noch 
liervorgehen, dass die Zufuhr anderer Xährstoffe neben dem 
absolut nothwendigen Kalke, für die Pflanzen von Vortheil ist, 
denn sowohl in der kalkhaltigen, wie kalkfreien Nährstofflösung 
waren die Pflanzen auffallend länger und stärker als in Ca(N 03')2 
beziehungsweise im destillirten Wasser. 

Brassiccf ^lapus oleifeni. 

Wesentlich anders, wie der Kohl verhält sich der Raps. Es 
haben wiederholte, und unter versehiedenen ^lodificationen aus¬ 
geführte Versuche gezeigt, dass die Keimlinge auch bei voll¬ 
kommener Abwesenheit des Kalkes in der Nährflüssigkeit im 
Staude sind, ihre Reservestoffe vollkommen zu verbrauchen, dass 
also die in den Samen vorhandene Knlkmenge dazu vollkommen 
genügt; dennoch war ein bedeutender Unterschied zwischen den 
Pflanzen in den verschiedenen Lösungen. Am kürzesten und 
dabei schwächsten waren die Keimlinge im destillirten Wasser, 
besser in der kalkfreien Nährstofflösung, etwas wieder besser im 
Kalke und bei weitem am scln’insten in der completen Nährstoff- 
libsung. In dieser waren die Pflanzen straff, während in den 
anderen Jfedien die Pflanzen eine Neigung hatten, sich umzulegen. 

Es seien folgende Zahlen zur Bekräftigung des Gesagten 
vorgebracht. 

17. Versuch. 

Es wurden die im Dunkeln gewnehsenen, augenscheinlich 
dem Absterben in Folge Erschöpfung der Reservestoffe sich 
nährenden Pflanzen gemessen und es ergaben sieh nachstehende 
Längen: 

Hypocot. Glied Wurzelu 


Destillirtes Wasser. 44 24-8 

Kalkfreie Nährstofflösung. * . 02-2 28 • 6 

Ca^N03),. 54-4 3:3 

Nährstofflösung. 70*6 37*7 


Die mikroskopische Untersuchung ergab vollständigen Ver¬ 
brauch der Reservestoffe. Aus den Zahlen geht unzweifelhaft der 

*28 * 
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428 V. L i e b e n 1) 0 r g*. 

Xutzeii der Zufuhr niiiieralisclier Stoffe für die Pflanze aiicdi 
AYülirend der Keimung* hervor. 

Si/?(ij)is (ilhn. 

Der Yersneh verlief im Dunkeln und im feuchten Eaume, 

18. Versuch. 


Lösung 

llypoc. 
Glied 
na eh 

0 Tagen 

Ilypocot. Glied- j 

Wurzel- 

1 

1 

Länge beim Ab? 
schöpfen <ler 

iteriK'U oder Er- 
Keservestoffe 

'P 

Kleinste 


■r. 

■rj 

! Kleinste 

«1^ 

Destill. Wass<‘r.... 

Ö5 

55 

00 

45*5 

55 

25 

30 


KalklV. Nährstoffl.. 

55 

70 

85 

52 • 5 

45 

20 

27-1 


Ca(K03j2 . 

45 

70 

30 

53 • 5 

40 

25 

30-5 


Nährstoffl. 

G5 

DO 

45 

70-7 

45 

25 

37.7 

I 


In den Lösungen ohne Kalk starben die Pflanzen mit der 
bekannten Erscheinung und ohne die Reservestoffe verbraucht 
zu haben, ab; in den beiden kalkhaltigen Medien wurden die 
Reservestoffe vollkommen verbraucht. Die zu ziehenden Schluss¬ 
folgerungen sind genau dieselben wie bei Brasslvd o/eracea. 

Linifw nsHtüissintnm. 

19. Versuch; ausgeftihrt im dunkeln feuchten Raume. 

Länge des Länge 

hypoeotyl. Gliedes der Wurzeln 
am '22, Tage 


Destillirtes Wasser. 69*5 

31-8 

Kalkfreie Xährstofflösung 65*5 

20-0 

. 81-2 

4(1 

Xährstofflösung. 79 

38 


Am 22. Tage, dem Tage der angegebenen Messungen, war 
in allen Lösungen ein Theil der l^flauzen zu Grunde gegangen 
und zwar auf normalem Wege. Die Untersuchung der Cotyle- 

























)ownload from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrun 


Uiitersuchmij^ou über die Rolle des Kjdkes etc. 429 

(Ionen erg’al) bei den todten Individuen Verbrauch der Eeserve- 
stotfe; bei den nocdi frischen waren in den Cotyledoneii der 
Pflanzen im destillirten Wasser und in der kalkfreien Xiilirstoff- 
lösung- noch etwas Peservestofte; in den beiden anderen Lösung'cn 
waren sie vollständig aufgezehrt. Es scheint danach beim Lein 
eine Zufuhr von Kalk zum Yerbraiiehe der Reservestoffe nicht ab¬ 
solut nothwendig zu sein, wohl aber einen rascheren Verbrauch 
derselben und eine kräftigere Entwicklung der Pflanzen liervor- 
zurufen. 

siitlva. 

Bei einem Versuche im Dunkeln erreichten die Pflanzen im 
destillirten Wasser eine durclisclinittliche Länge des liypocotylen 
Gliedes von 55 ^Im,, der Wurzeln von 52-ü Mm. und starben 
dann unter der bekannten Erscheinung, bei Anwesenheit reich¬ 
licher Mengen von Reservestoffen ab. 

Im Quellwasser erreichten die Pflanzen 131 -1 3Im. im 
hypocotylen Gliede und 109 Mm. in den Wurzeln, nachdem die 
Reservestoffe verbraucht waren. Im destillirten Wasser waren die 
Wurzeln schwach braun und die Xebenwurzeln erster Ordnung 
sehr spärlich, im Quellwasser waren die Wurzeln normal. 

Es ist also auch hier der Schluss zu ziehen, dass Zufuhr von 
Kalk zum Verbrauche der Reservestoffe nothwendig ist. 

Papa rer somniferum. 

Bei der Kleinlieit der Rainen und Keimpflänzehen war es 
sehr schwer, sich über die zu untersuchenden Verhältnisse Klarheit 
zu verschaffen. 

20. Versuch; im Dunkeln gemacht und im feucliten Raum. 

Es erreichten die Pflanzen folgende Längen: 



Hypocot. Glied 

Wurzedu 

Destillirtes AVasser . 

.... 24-7 

18 

Ca(N 03 l 2 . 

_ 19-5 

10 

Nährstofflösung .... 

.... 27-5 

17 


Es hatten beim Absterben alle Pflanzen ihre Reservestoffe 
verbraucht, in der vollständigen Xährstofflösung starben sie aber 
rascher ab und zeigten ein kräftigeres .Vussere als in den anderen 
Medien, so dass es den Anschein hat, als ob Kalkzufuhr allein 
für den Verbrauch der Reservestoffe nicht nur nicht nothwendig. 
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V. Li eb onberg. 

f^oiulern aucli ohne Vortlieil , wolii aber alle Nährstoffe 
zusammen von gäinstig’er Wirkling sind. 

LHjfiitus lulen.^ und Liipiffus pereiniis. 

Es ist schwierig^ die Pflanzen in Lbsungen, besonders in der 
Dunkelheit zu eultiviren; — cs ist daher auch nicht gelungen, ganz 
sieheic Pesultate zu gewinnen. Es scheint , dass eine Kalkzufuhr 
für den Verbrauch der Peservestoffe nicht nothwendig ist, dass 
aber sämmtliche Nährstoffe vereinigt, kräftigere Keimpflanzen 
hervorrufen. Den Winzeln scheint der Kalk in den Lösungen 
geradezu unvortheilhaft zu sein. 

Ilclidntli US (tunnus\ 

'21. Versucli, im Dunkeln angestellt. 






Hvnocot. 


Wurzeln- 


Hvnocut. 

Glied 



1 




nach 

0 4 

'ageu 

Län 

ge beim Absterben oder Er- ! 





schöpfen der Peservestnffe 

Lösung 











VJ 



'Tj 


•X' 1 ^ 

— i 




i: 



i: 


1 


w : 



0 

2 


^ 1 

^ i 

Best. Wasser. 

o5 

20 

1 

1 

25-5 

40 

25 

35 

40 12 

28 ’ 1 

. 

d(j 

10 

18’O 






KNO3. 

45 

20 

31-5 

05 

25 

45-5 

30' 10 

22 

HK.,POi. 

45 

20 

33 

05 

30 

44-3 

05 20 

1 

30-0 

Kalkfr. Xährstoffl. 

o5 

10 

i 24-3 

40 

25 

:)0’<s 

25 15 

21-0 

Ca'NOa,,. 

70 

30 

1 54 

100 

100 

124 

220' 120 

: 102 

—Ö-Ö"/,, . 

05 

30 

^ 30-5 

140 

00 

80-5 

150' 50 

90 • 5 

CiiU‘llw:i!<sev. 

75 

25 

5(.) • 5 

100 

50 

120 

2:?0 lOo 

191 

Nälu'stoffl. 

100 

1 

40 

1 

07 

170 

i 70 

130 

ISO 70 

135 


In VgSO^ faulten die Wurzeln und in Folge dessen gingen 
die Pflänzchen vorzeitig zu Grniple. In KNOo waren die Wurzeln 
sehr schlecht, in den anderen kalkfreien Flüssigkeiten waren sie 
besser, aber nicht normal: letzteres war der Fall bei Anwesenheit 
von Kalk. 
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Audi hier zeigle sieh wieder die Nothwendig’keit der Zufuhr 
von Kalk hei der Keimung’^ sollen die Keservestoffe vollkommen 
verbraucht Averden; ein besonderer Einfluss der completen Xähr- 
stoiflösung war bei dem angeführten Yersiiehe nur am 9. Tage 
deutlich zu sehen — ein solcher ist aber jedenfalls vorhanden^ 
denn liei einem anderen Versuche waren die Längen des hypoco- 


tylcn Gliedes folgende: 

Ca(X 03)2 . 152 

Quellwasser. 170 

Xährstofflüsung. 190 


Danach ist die X'ährstoftlösung jedenfalls von guter Wirkung. 

In der 2*5^ ^ Kalklösung bleiben die Keimlinge etwas 
zurück^ wahrscheinlich Avegen der etAvas zu concentrirten und 
daher sehädigenden Lösung^ Avenigstens lässt sich dies aus der 
Pleschaffenheit des Wurzelsystemes schliessen. 

Ca nun Carvi. 

Die mit den Samen des Kümmel zu aa iederholtenmalen 
gemachten Versuche führten zu dem Ergebnisse, dass eine Zufuhr 
von Kalk Avährend der Keimung zum Verbrauche der Reserve- 
stoffe nicht nöthig ist. Bei AbAvesenheit von Kalk Avaren die 
Wurzeln etAvas gebräunt, aber sonst normal entAvickelt. Ein 
Unterschied in der Grösse bestand ZAvischen den Pflanzen, Avelche 
im destillirten Wasser, in der kalkfreien Xährstofflösung und in 
Ca^X’Oojg geAvaehsen Avaren, nicht; dagegen Avaren die in der 
vollständigen Xährstofllösung gCAvachsenen Pflanzen um etAAai 
10 ^Im. länger, so dass also auch hier sich der Vortheil der 
Zufuhr Scämintlicher Nährstoffe für die Pflanze zeigte. 

Zea 

Von den Monoeotyledonen sollte Avenigstens eine Pflanzenart 
auf das in Rede stehende Verhältniss geprüft Averden und es 
Avurde hiezu der .Plais geAvählt. Wegen der bei den Versuehen 
anftretenden Unregelmässigkeiten mussten mehrere Versuche 
angestellt Averden und seien die Resultate einiger derselben an¬ 
geführt. 

22., 23., 24., 25. Versuch; ausgeführt im Dunkeln. 
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V. L i (‘ l) m 1) (M-g-. 


1 
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Wurzel- 

Es haben die 


Länge eeim Abstin-Ijeu oder Er- 

Keservestoffe 


schüpten der Reservestoffe 
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ver- , 





-£ 



braucht 
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■/. 
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.5 


71 

7. 

’f. 


1 

braucht 


O 

S 


5 



Prianzt'u 

i 


o.) 

V e r s u c h. 




i 

^ ] )estill. Wasiser . 

140 

00 

111 -2 

00 

1 

1 80 

85 

2 

i 

0 1 

Ka.]kt‘i. Nähr.'stoffl.. . . 

170 

50 

ISO 

180 

100 

151*4 

G 

1 


IMO 

Kil) 

1S7-1 

230 

110 

177*8 

7 


' Xälirstoffl. 


270 

:518-5 

280 

i 

* ISO 

214*2 

7 




2:5. 

Versu eil. 





Wasser. 

IGO 

75 

118 Ol 

110 

70 

8G*2 

1 

8 

KalktV. Niihrstott’k . .. 

270 

115 

21G A 

llo 

150 

17G 

G 

3 

ra/NO.O,>. 

;3<")0 

100 

2:15 

300 

100 

250*5 

0 

• 

Nälirstoffl. 


:100 

3:12* 5 

310 

200 

235 * 7 

8 




24. 

Versii e h. 





Desti]]. Wasser. 

IGO 

i 

05 

131 

130 

70 

100-5 

2 

8 

KalktV. Nälirstoffl... . 

105 

SO 

1 3:5 

2( j() 

1:50 

171 

2 

S 

r\‘UNO..).,. 

2G5 

125 

181*1 

320 

140 

218*7 

0 


! 

j Nährstoff’l. 

:34o 

i 

:5o0 

200 

iso' 

215 

0 




25. 

S^er s n e h. 





_ 

Destill. Wassei. 

145 

70 

03-:5 

1:50 

, 50 

G7 *5 


(5 

KalktV. Nährstoff'!.. . . 

170 

55 

140*7 

120 

‘ 20 

OS ■ 5 


7 

Ca ^NOj j.j. 

2o0 

150 

103*5 

200 

t 

80 

141*4 

7 


Nälirstoffl. 


2S0 

314 

220 

1 

110 

1G5 

5 
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Uuter.sucluiu'^eti über die liolle des Knlkes cte. 43o 

Wenn aucli in den kalkfreien Ldsiuig*en einige Pflanzen ihre 
Pe;servestoffe vollkoinnien verbraucht liaben ^ was jedeiifalls auf 
einen grösseren Kalkgehalt der Samen schliessen lasst, so ist 
doch, wenn alle angeführten Versuche znsammengehalten werden, 
der Schluss niclit unerlaubt, dass auch die Maisptlänzchen, sollen 
sie die liescrvestolfe des Samens verbrauchen, eine Zufuhr an 
Kalk während der Keimung benöthigen. Die Art des Zugrunde¬ 
gehens der Pflanzen war eine etwas verschiedene von der der 
früheren l’flanzen, und auch die einzelnen Individuen verhielten 
sich ungleich. Pei der grösseren Zahl von Pflanzen wurden die 
Blätter von der Spitze ans braun, und es faulte dann die ganze 
Pflanze; bei anderen wurden zuerst die Blattseheiden und 
maimhmal auch die Blattspreiten durchscheinend, glasig und 
gingen dann in Fäulniss ü])er, und wieder bei einigen anderen 
Individuen Avurden die Blattsi)itzen zuerst durchscheinend und 
dann erst braun. Die Art und Weise des Absterbens dürfte 
wohl dieselbe sein, wie St oh mann sie seinerzeit für die von 
ihm in kalkfreien Kährstofflösungen gezogenen Maispflanzen 
beschrieben hat. 

Das Wurzelsystein in den kalkfreien Medien war nicht 
normal entwickelt, die Kcbenwurzeln und die Wurzelhaare waren 
nur in geringer Zahl vorhanden, waren bräunlich und rollten 
sich spiralig zusammen. Die Pflanzen in den kalkhaltigen ^Medien 
waren in jeder Beziehung normal entwickelt. 

Höchst auffallend ist beim Mais die Thatsache, dass die 
Pflanzen, Avelehe in der vollkommenen Xährstofflösung gezogen 
wurden, um ein Bedeutendes grösser wurden, als die in der Kalk¬ 
lösung, was wieder ein Beweis dafür ist, dass die Zufuhr sämmt- 
licher Nährstoffe für manche Pflanzen von grossem Vortheile ist, 
Avenn sie auch nicht im Stande sind, Kohlensäure zu assiiniliren, 
sondern nur auf ihre Peservestoffe angcAviesen sind. Die gute 
Wirkung der zugeführten Xährstofle zeigte sich übrigens auch in 
den Pflanzen, Avelche in der kalkfreien Nährstofflösung Avuehsen, 
denn diese Avaren immer grösser, als die in dem destillirten 
Wasser. 

Die untersuchten Pflanzen lassen sich mit Bezug auf ihr 
Verhalten zur Ab- oder AuAvesenheit des Kalkes und der anderen 
Nährstoffe in folgender Weise gruppiren: 
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Eine Ziitulir von Kalk ist kei der KeimnugL wenn die 
Eeservestoffe verbranelit Averden sollen^ absolut notliwendig* bei: 

Pha.^calus 7)}}(UifJorus, PhafseolKs vnhfaris. Pisniu 
Meid iidiivd, Eredm Ledfi, Emun Ei'rilin, Jledicdf/n sdtira, 
niei)idf! dfricd/fds, Soja hispida, Cuedrhifa Pepo. Cnrujtds safirofi, 
Bna^siiea <d(*rdced^ Cd7fddhi.<^ sdfird. IJeliadfhdH d/f)idn.9. Zen Mayii, 

2. Eine Zufuhr von Kalk ist nicht notlnvendig,’ bei: 

Jj}'d.9sic(f d((p}ifi oleifera. Sinoph alhd ^ Pifpoeer sonuiifei'inity 

Carum Carri. ist aber voitheilhaft bei F^idi/fpunou (ayopyrum, 
Liu um USitat issimu}u. 

3. Säinintliche Kährstoffe sind für die Entwicklung’ der Keim- 
ling-e vortheilhaft bei: 

P<dytf<mum fayopyrum, Brassica oleraeea. Brassica ffa])us 
oleifera. Biciaas africattas, Cacurlfiftt PepOj Sinapis aiha, Papa rer 
somniferumj Helianthus annuus, Zea Mays^ Carum Carv}. 

4. Xährstoffe befördern die EntAvieklung- der Keimlinge auch 
Avenn Kalk fehlte durch eine kurze Zeit bei Polyfpinum fafp}pyrum 
und Zea Jlttys. 

5. Xeben Kalk sind ein oder mehrere X<ährstoife dem Keim¬ 
linge zum ZAveeke des Verbrauches der Reservestofte zuzuführen 
bei 3Iedicaf/o sa/ira. 


AVenn auch durch die mitgetheilten Versuche constatirt Avar^, 
dass einer Zahl von Pflanzen ])ei der Keimung Kalk zugeführt 
Averden muss, damit sie nicht in der frühesten EutAvicklung, lange 
vor dem Verbrauche der ReserA estofife zu Grunde gelien, so Avar 
doch durch dieselbe noch nicht festgestellt, ob die Kalkzufuhr 
notliAvendig ist zur Ernährung der jungen Pflanze, oder ob nicht 
vielleicht a ou den kalkfreien Lösungen eine schädliche Wirkung^ 
z. B. auf das Wurzelsystem der die ReserA estofle nicht verbrau¬ 
chenden Pflanzen ausgeübt Avürde, die durch die AiiAvesenheit 
A’on Kalk aufgehoben Avürde. Es ist ja eine bekannte TliatsachC; 
das gCAAisse Salze ungünstig auf das Wurzelsystem der Pflanzen 
Avirken, ja dass auch destillirtes Wasser eine schädigende Wirkung 
haben kann. 
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Diejenigen, die sieh bisher mit dieser Frage bei 
mnlUßorus beschäftigt haben, nahmen von vornherein die Noth- 
Wendigkeit des Kalkes zur Ernährung des Keimpflitnzeheiis an, 
ohne die mögliche Schädigung in Reehniing zu ziehen — und, 
wenn auch die erslcre Annahme die sehr viel wahrscheinlichere 
war, so musste doch auch die andere, und zwar in erster Reihe 
auf ihre Stichhaltigkeit gei)rüft werden. 

Bei genauer Durcdisicht der angeführten Versuche zeigt sieh 
sehr bald, dass allerdings ein schädigender Einfluss einzelner 
Losungen, besonders von i\rg80^ und der kalkfreien Nährstotf- 
l(>sung auf das Wiirzelsystem angenommen werden muss; man 
fliidet aber auch sehr bald, dass dieDiflerenzen in der Entwicklung 
der Wurzelsysteme sehr viel bedeutender sind, als die in der 
Entwicklung der oberirdischen Thcile und dass sehr häuflg die 
schwächere Wurzelcntwieklung verbunden ist mit einer stärkeren 
Stengelentwicklung. Ebenso flndet man, dass bei ganz ungleicher 
Wurzelentwicklung die erreichten Stengelhöhen die gleichen sind. 
Ich verweise z. B. auf den 2. Versueh, der mit verdünnten 
Lösungen angestellt wurde. In der Lr)sung von MgSO^ war die 
Wurzellänge 50 ^Iin. und die Wurzeln waren sehr braun und 
missgestaltet, im destillirten Wasser erreichten die Wurzeln 
86 Mm. und das System hatte wenig gelitten, war nur etwas 
gelblich, aber die Xebenwurzeln waren ziemlich gut entwickelt. 
Trotz dieser verscliiedenen Wurzclansbildung waren die Stengel- 
böhen ])eim Absterben ziemlich die gleichen, eher noch zu Gunsten 
der Pflanzen in MgSO^. 

S(dcher Beispiele lassen sich viele anführen, und es ist eins 
ihnen, besonders aber aus der Thatsaehe, dass im Allgemeinen 
(Ausnahmen sind durch die nicht zu eliminirende Ungleichheit 
des verwendeten 'Samenmateriales zu erklären) die Stengeln bis 
zum Absterben durchschnittlich die gleiche Höhe erreichen, der 
Schluss zu ziehen, dass, wenn auch eine Schädigung des Wurzel- 
systems vorliegt, das Absterben vor dem Verbrauehe derReserve- 
stofle nicht durch diese hervorgerufen wird, sondern durch den 
Mangel des Kalkes, als Nährstoffes. Der in den Samen vor¬ 
handene, in der Stenge mehr oder minder schwankende Kalk 
wurde verbraucht, und dann gingen die Pflanzen entsprechend 
der annähernden Gleichheit der Kalkmenge bei ziemlich gleicher 
Entwicklung zu Grunde. 
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Zur Yervollkomiinnin;^ der Bcwcislülining, dass der seliäd- 
lielie Fdiidnss der Lnsuiigcii auf das AVurzelsystein iiielit Ursaelic 
der in Hede stelieudeu Erselieiiiuug ist, mögen uoeli folgende 
A^ersuelie dienen: Bei der niikrosko])iselien Iditersueliung der 
Wurzeln zeigte sieh da und dort, dass einzelne Zellen ])lasino- 
lytiseli wa.nm. Dies führte dazu, zu untersuehen, ob die Ursaehe 
des Absterbens der Pflanzen Adelleieht eine Folge von in den 
Wurzeln auftretender Plasmolyse sei, um so mehr, da auch die Art 
und Weise des Absterbens, die schon mehrfach geschildert wurde, 
an einen plasmolytiselnni Zustand erinnerte. Die Untersuchung 
der AVurzeln, besonders bei Phasrohfs vmlfiflortiH und 
ajnnitts, ergab, dass in allen Medien, selbst in der Kalklösung und 
in der eom])leten Niihrstofflösung Theile der Wnrzelhaulie, etliche 
Wurzelliaare und auch einzelne Zellen des Wurzelgcwebes plas¬ 
molytisch waren, dass in den kalkfreien Lösungen das Auftreten 
der Plasmolyse wohl etwas liiiutiger als in den kalkhaltigen war, 
dass aber niemals die ganze AAhirzel plasmolytisch war und sich 
die Plasmolyse auch nie auf die oberirdischen Theile, selbst nicht 
kna])]) über der AATirzel, erstreckte. 

Die Annahme, dass diese nur ])artielle Plasmolyse einen 
Einfluss auf das Absterben der Stengel habe, wird besonders 
dadurch hinfällig, dass nelianthuspflan/en, welche in einer 2-5- 
])ercentigen und 5-percentigen Lösung von CaiNO^jL gez(»gen 
wurden, vollkommen ])lasmolytische Wurzeln hesassen, die in 
ihrem Ausseren den Wurzeln aus der MgSO^ vollkommen glichen 
und dennoch fortwuchsen, bis sie ihre Reservestoffe vollkommen 
verl>raucht hatten. Dasselbe trat ein bei der Feuerbohne. Die 
Pflanzen, erwacdisen in einer fünfpercentigen Lösung von Ca(Kt ).j\, 
erreichten eine Höhe von 313 Mm. und verbrauchten die Reserve- 
Stoffe volikommen, Avährend die AVurzel nur 33 Mm. lang wurde. 
Eine Schädigung der Stengel durch die schlechten AVurzeln war 
natürlich bemerkbar, denn in der eompleten Xährstofflösung 
erreichten die Pflanzen eine Höhe von G3o Mm. in den Stengeln, 
und eine AA’^urzellänge von 211 Alm. 

Endlich wäre noch anzuführen, dass, Avenn den Keimlingen 
gleich beim Beginne der Keimung die AVurzelii Aveggenommen 
Avurden und auch Aveiter die AA^urzelbildung verhindert Avurdc, 
soAvohl bei Plutseolus viultiflurus wie Rir'nnis (ffritunni.^ die 
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Pflanzen sich weiter entwickelten und in den kalkfreien Medien 
wie {^ewölinlicli abstarben^ in den kalkbaltigen Lösungen aber 
wuchsenj bis die Peservestotfe vollkommen verbraucht warcin 
Es starben Pflanzen von PhuHrolitii mnlUfloynSj denen die Wurzeln 
genommen waren, in der kalkfreien Nilhrstoftlösung ab bei einer 
fTrössc von 35*4 Mm., in bei 50 Mm. und erreichten die 

individuen in der completen Nälirstotflösung* 300 Mm., wobei sie 
eine sehr reichliche Verzweigung* zeigten. Wenn nacli dem Vor¬ 
hergehenden die Schädigung der AVurzeln durch die kalkfreien 
Lösungen nicht die Ursache des Absterbens der Pflanzen ist, so 
bleibt dann als nächstliegende Ursache nur die, dass der in den 
Samen vorhandene Kalk nicht hinreicht, um die übrigen Reserve¬ 
stoffe zu verbrauchen. Die Pflanzen entwickeln sich, so lange es 
die in den Samen vorhandene Kalkmenge erlaubt, und gehen 
nach Verbrauch derselben ein, wenn sie nicht im Stande sind 
Kalk von aussen aufzunehmen. Für die Richtigkeit dieser Ansicht 
spricht zunächst schon, dass, wie schon angeführt wurde, die 
oberirdische Entwicklung der Pflänzchen in den kalkfreien Medien 
eine ziemlich gleiche ist. Dass einzelne Pflanzen, besonders 
AVicken, hie und da bedeutend grösser werden, wie die übrigen. 
Ja in Ausuahmefällen auch ihre Reservestoffe verbrauchen, lässt 
sich vielleicht durch einen höheren Kalkgchalt einzelner Samen 
erklären. 

AVenn mau ferner z. B. Samen der Feuerbohne durch einige 
Zeit in llochquelleinvasser oder in eine Lösung von Ca(N 03)2 
legt, und dünn die Samen zur Keimung in destillirtes AA^asser 
bringt, so entstehen viel kräftigere Pflanzen und das AA5ichsthum 
dauert länger, d. h. die Reservestofle werden mehr erschöpft, als 
wenn dieses Einquellen vorher nicht stattgefunden hat. Die gleiche 
AA4rkung wird erzielt, wenn man die Keimlinge während kurzer 
Zeit aus der kalkfreien in die kalkhältige Flüssigkeit bringt, um 
sic daun wieder in erstere zurückzubringen. Einer von den aus¬ 
geführten Versuchen soll das Gesagte bestätigen. 

26. Versuch. 

Einige Keimlinge von Pifunn satirinn wuchsen durcli drei 
Tage in destillirtein AVasser, andere während derselben Zeit in 
Qucllwasser und dann kamen dieselben in die verschiedenen 
Lösungen. Der Versuch verlief im Dunkeln. 
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zeigt sieli nuf das scblagendste, dass die I^lair/en, welche 
durch drei Tage im Quellwasser wiichseu, bedeutend überlegen 
waren denen, die drei Tage in destillirtein Wasser waren. Da 
den Pflanzen die gleichen Losungen zur Verfügung standen, so 
lässt sich das I bergewiclit der einen Uber die anderen nur 
dadurcli erklären , dass iin Quellwasser die Pflanzen eine 
gewisse Menge von Kalk in sich aiifgespeichert haben, den sie 
dann in den kalkfreien Lösungen wieder verbraucht haben. 

\ on Interesse ist noch folgende Tabelle (Seite 439) der 
Zusammensetzung der Trockensubstanz der Samen und der ober¬ 
irdischen Theile von Pflanzern die zu den früher angeführten 
Versuchen verwendet wurden. Die Zahlen sind ihrer grossen 
Mehrheit nach entnommen dem Werke von Emil Wolff „Asclien- 
analysen“, nur die Analysen der Samen von Jiiriifiis und Plu/seo- 
ins mHltiflorvs wurden im Laboratorium tür eliemiselie Techno¬ 
logie der Hoeliseliule für Podencultur aiisgefülirt. Für manche 
Arten waren Analysen nicht aufzufinden. 

Bei Bctraclitung dieserTabelle kommt man zu dem Eesultate, 
dass die Samen jener Pflanzen, denen Kalk bei der Keimung nicht 
zugeführt zu werden braucht, kalkreiehcr sind, als die der anderen 
kalkbedürftigen Arten. Xur Poljfffonnin /(Hjopifrifni und Lhnnn 
usHatitinmum scheinen eine Ausnahme zu machen, denn ihr Kalk¬ 
gehalt ist gering, — wir wissen aber, dass wenn diese Pflanzen¬ 
arten auch den Kalk nicht absolut brauchen, er den Keimlingen 
doch von Vortheil ist. Die Zahlen für die grünen Pflanzen, resp. 
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(las Stroh, lassen allerdings auf die Zusammensetzung’ der Keim¬ 
linge keinen sicheren Schluss zu, sie sind aber doeh insoferne 
lehrreicii, als aus ihnen hervorgeht, dass die Trockensubstanz 
der oberirdischen Theile viel reicher an Kalk ist als die der 
Samen, während der Unterschied mit Bezug auf Kali und Phos- 
])horsäure nicht so bed(‘Utend ist. Dieser bedeutendere Verbraneh 
an Kalk gegenüber den übrigen Asehenbestandtheilen in den 
Stengeitheilen und seine verhältnissmässig geringe Jlenge in den 
Samen machen das Bedürfniss der Pflanzen nach Kalk schon in 
den ersten Entwicklungsstadien begreiflich. 

Nach all dem Mitgetheilten ist, so viel ich glaube, als sicher 
festgestellt anzusehen , dass wir eine ziemlich grosse Zahl von 
Pflanzen besitzen, deren Samen in der Weise unvollständig 
zusammengesetzt sind, dass, wir wollen jetzt von Ausnahmen ab- 
sehen, der Kalk nicht in genügender ^Menge vorhanden ist, um 
einen Verbrauch der Reservestofle zu bewirken, dass somit, wenn 
eine Zufuhr von Kalk nicht von aussen stattflndet, ziemlich bald 
nach dem Beginne der Keimung und lange vor dem Verbrauche 
der Reservestofle das ]\rass der Entwicklung einer Pflanze gegeben 
ist durch die Menge des im Samen enthaltenen Kalkes. Dass 
i\[arek ‘ gegen diesen schon von Böhm für Ph((i^eoh(^i multiflavus 
ausgesprochenen Satz polemisirt, hat seinen Grund in dem von 
ihm bei seinen Experimenten benützten, nicht genügend reinem 
destillirtem Wasser; wäre das Wasser wirklich rein gewesen, so 
hätte er das Absterben seiner Pflanzen (Phdseolm^ ruljiaris) 
in destillirtem Wasser beobachten müssen. Andererseits ist auch 
wieder nicht die Richtigkeit des durch Versuche und durch die 
Erfahrungen aufmerksamer Pflanzenzüchter gewonnenen Satzes 
zu bestreiten, dass grosse Samen grosse, kleine Samen aber 
kleine Pflanzen liefern, ln den grösseren Samen ist ein grösserer 
Embryo, eine grössere Menge von Reservestofteii, daher auch von 
Kalk vorhanden, und es ist daher die i\lögliehkeit der Erzeugung 
grösserer Individuen gegeben. Diese grösseren Pflanzen werden 
aber ebenso wie die kleineren aus kleinen Samen unbedingt nach 
dem Verbrauche des in ihnen vorhandenen Kalkes zu Grunde 

1 d<^n physiologischen Werth «1er Reservestoffe in d<ni Saiin'n 

von rhaseolus vulgaris. ILibilitationsschrift. 1877. 
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Bei einem Versiiclie erreieliten die Pfinuzen der Feuer¬ 
bohne au;> g-rossen Samen gezog*en in destillirtein AVasser eine 
Höhe von 82 Mni.^ die aus kleinen Samen eine .solehe von 67 Mm. 
und starben dann ab. 

Wenn früher gesagt wurde, die Pflanzen sterben vor der 
Erschöpfung ilirer Beservestoffe ab, weil der in den Pieservestotfen 
vorhandene Kalk verbraucht ist, so ist dies nieht ganz genau. 
Es ist in dem Alomente des Absterbens der Pflanze, z. B. der 
Feuerbohne, immerhin noch eine nieht unbedeutende Menge von 
Kalk in den Cot}4edonen vorhanden; wenn trotzdem die Pflanzen 
zu Grunde geheig und nieht zu Grunde gehen, wenn ihnen recht¬ 
zeitig Kalk dargeboten Avird, so folgt daraus, dass der noch vor¬ 
handene Kalk in einer S(dehen Form vorhanden sein muss, dass 
er nur ganz allmiilig in Losung gebracht und als Baiistotf ver¬ 
wendet werden kann^ und dass die geringe, frei werdende Alenge 
nicht mehr hinreicht, um die wachsende Pflanze genügend mit 
Kalk zu versehen. 

Eine Analyse ergab, dass die Cotyledonen von absterbenden 
Pflanzen, gezogen in destillirtein Wasser, 4-989 Pereent Eeinasehc 
bezogen auf T. S., und die Asche 1-750 Percent Kalk enthielten. 
Für Cotyledonen von Pflanzen gleichen Alters, welche in Quell¬ 
wasser wuchsen, waren die betreffenden Zahlen 4-678 und 4-5. 
Die letzteren enthielten also viel mehr Kalk, die ersteren be- 
sassen aber immerhin noch so viel, dass von einer vollständigen 
Erschöpfung des Kalkes nicht gesprochen werden kann. 

Dadurch wird auch die den früheren Versiielisanstellern schon 
bekannt gewesene Erscheinung erklärt, dass einige Zeit nach dem 
Absterben des Haupttriebes 8eitentriebe sieh bilden, die wieder 
nach einiger Zeit absterben, und dieses Erscheinen von Seiten¬ 
trieben und Absterbeii derselben Aviederliolt sieh einige .Male, 
ohne dass aber dadurch jemals eine auch nur annähernde Er¬ 
schöpfung der Beservestoffe stattfindet. 

Baumer und Kellcrmann führen die Bildung von Seiten¬ 
trieben darauf zurück, dass durch das Faulen des Haupttriebes 
Kalk wieder frei würde und dieser nun zur Bildung der Seiten¬ 
triebe in VerAveiidung käme. 

Fm vollkommen dessen sicher zu sein, dass die Bildung von 
Seirentrieben vor sich gehen kann auch nur auf Kosten des Kalkes 

.''irzb. d. maihem.*natiirw. CI. LXXXIV. Hd. I. .\bth. *20 
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in den Ee.servcstoften der rotyledoneii wurden die absterbenden 
llanpttriebe ,i>4eich iiaeli Eintritt der bekannten Erseheiniing ab- 
g’e.^elinitten. Der Kalk der sieh nun bildenden Seiteiitriebe kann 
dann selbstvei^tändlieli nur aus den Cotyledonen liergekominen 
sein. Die Seitentriebe wurden aueli wirklieli gebildet und der 
Umstand, dass immer einige Zeit vergeht, bis die Seitentriebe sich 
zu entwickeln beginneig spricht dafür^ dass die Löslichinacdiung 
des Kalkes in den Cotyledonen nur langsam vor sich geht. 

Trotzdem ist auch die Ansicht von Kaumer und Keller¬ 
mann richtig, denn wenn man die Hanpttriebe nicht abschneidet, 
sondern nach und nach von oben nach unten herabfaulen lässt, so 
entwickeln sich die Seitentriebe schneller, stärkerund in grösserer 
Zahl, als wie in dem oben erwähnten Falle. 

Diese Thatsache ist übrigens auch ein Beweis dafür, das;< 
nicht eine Wurzelschädigung die Erscheinung hervorruft, sondern 
der Mangel des Kalkes als Kährstoffes; wäre die Wurzel so 
geschädigt, dass die Phauzen desshalb zu Grunde gehen müssten, 
so könnten ja auch die Seitentriebe sich nicht entwickeln. An 
das bisher Ausgeführte muss sich selbstverständlich die Frage 
anschliessen, zu welcher Thätigkeit im Pfianzenkörper der Kalk 
nothwendig sei. 

xUigemein bekannt ist bis jetzt, dass man Kalk in den Zell¬ 
wänden unserer phanerogamen Pflanzen findet, und dass nach der 
Veraschung derselben ein Skelett znrückbleibt, das jedenfalls 
zum grössten Theile aus Kalk besteht, wie man das durch Behand¬ 
lung des Skelettes mit Schwefelsäure nachweisen kann. Trotzdem 
können wir nicht mit Bestimmtheit sagen, welche Function der 
Kalk in der Pflanze hat. Böhm ist der Ansicht, dass der Kalk 
unentbehrlich sei, um die bereits vorhandenen, assimilirten Nähr¬ 
stoffe im Formbestandtheile des Pflanzenleibes umzuwandeln. Um 
ans der Stärke, dem Zucker u. s, w. die Zellwand aufzubauen, ist 
der Kalk ebenso nothwendig wie für die Metamorphose des 
Knorpels zu Knochen. Der Kalk bildet das Skelett der Zellwand. 

Er führt dann weiter aus, dass bei jenen Pflanzen, bei 
welchen wegen Kalkmangels kein weiterer Zellenbau stattfinden 
kann, merkwürdig genug, auch die weitere Zuleitung des orga¬ 
nischen Baustoffes aus den Beservebehältern zu den natur- 
gemässen Verbrauchsstätten unterbleibt, dass also ein noth wendiger 
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nllercliiigs nithselbafter Zusammenliang des Transportes dieser 
Baustoffe mit dem Kalke besteht. Xacb seiner Angabe findet 
man bei den normal erwacbsenen Fenerbobneii wenig Stärke in 
den unteren , bedeutend inelir in den oberen Stengeltbeilen; bei 
den kalkfrei erzogenen dagegen seien die unteren Stengeltbeile 
in Folge der Stärkestoekuiig überfüllt^ die oberen Tbeile, also 
die Faulstelle, und ober- wie unterbalb stärkeleer. 

R au m er und Kellermann sebliessen sieh im Allgemeinen 
den Böhm'sehen Ausführungen au, und bestätigen die Stärke¬ 
stockung. Sie bringen aber die Stärkestoekuiig nicht mit dem 
Kalke in directeii Zusammenhang, weil sonst die Rüekwärts- 
bewegiing der Kohlehydrate nicht erklärbar wäre und sind der 
Ansicht, dass der Kalk seine Rolle spielt bei der Umwaiidhing 
der Reserve- resp. Assimilationsstoffe in Baustoffe, der Stärke in 
Fellulose. 

Ich habe in erster Reihe mieh bemüht, die Stärkestoekuiig 
711 studiren und ])in zu dem Resultate gekommen, dass diese 
Stärkestoekuiig nicht vorhanden ist. 

Das sehlagendste Beispiel gegen die Stärkestockiing liefern 
die Riciniispflanzen. Wenn man in Folge Kalkmangels abgestorbene 
Rieiniispflanzeii mikroskopisch oder nach der von Böhm ange¬ 
gebenen Methode inakroskopiseh, untersucht, so findet mau die 
ganze Pflanze von den iin Eudosperm noch befindlieheu Cotvle- 
donen an bis in die Wurzel dicht mit Stärke erfüllt , ganz so wie 
eine gesunde Pflanze. 

Bei Phaseolns muUiflovui^ habe ich sehr häufig Pflanzen 
gefunden, bei denen reichlieh Stärke in der absterbenden Stelle 
lind auch oberhalb derselben nachzuweisen war; manchmal, wenn 
auch seltener war in dieser Stelle und oberhalb keine Stärke zu 
finden, doch ist dies der grossen Zahl der entgegengesetzten Fälle 
gegenüber nicht beweisend und kann wohl angenommen werden, 
dass da noch die Stärke verbraucht wurde, während die Störung 
im Wachsthiiine schon begonnen hatte. Es wäre übrigens ganz 
leicht begreiflich, dass in einer Pflanze, welche unter Kalkmangel 
leidet, auch eine Störung im Transport der Stärke eintreten kann, 
ohne dass der Kalk direct damit im Ziisammeuhange steht. In 
der bei weitem grössten Zahl der Fälle ist diese Störung nicht 
vorhanden. Ganz das Gleiche gilt von der Erbse und hatte ich, 

*>(f 
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da ieli mit mulireren Erbscn.sorteii arbeitete, Gelegeiilieit zu 
beubacditeii , wie uugleicb, wenigsteii.s beim AVaelistlium im 
Üunkelu, die 'Waiuleruiig’ der Koldeliydrate, speeiell der Starke^ 
bei den einzelnen Sorten und den einzelnen Individuen einer 
Sorte ist. Bei der kleinen gTüiien Felderbse konnte in keinem 
Individuum^ ob kalkfrei oder mit Kalk crzogeib Stärke im Stengel 
naebgewiesen werden; bei der Zuekererbse enthielten die 
Pflanzen aus dem destillirten AVasser keine Stärke, die aus der 
eoinpleten Nährstotflösung bald Stärke im ganzen Stengel ^ bald 
nur im obersten Theile, bald war der ganze Stengel stärkefrei. 
Bei der gelben Kluukererbse war reieldicli Stärke in einer Pflanze, 
welche in der Kalklösung gewachsen war, gar keine Stärke in 
einer solchen aus der eompleten Nährstofllösung, die ebenso viel 
Kalk enthielt, wie die Kalklösung. 

Durch diese rnregelmässigkeiten wird wohl der Irrthum mit 
der Stärkestockung zu erklären sein, und behalte ich mir vor, 
diese eben erwähnten Verhältnisse noch näher zu studiren. 

AA^ie für die bisher genannten Pflanzen lässt sich auch eine 
Stärkcstoeknng nicht nachwcisen für Vicia ndHiut, Kvrnni Lens, 
('unirhifd Prpoy VjCh Minfn. 

Es bleibt noch übrig die Besprechung der Ansicht Bö hm’s, 
nach der der Kalk nothwendig sei zur Bildung des Skelettes der 
Zellwand und der Ansicht der Herren P au in e r und Kellerm ann, 
die annahinen, dass der Kalk nothwendig ist zur Umwandlung 
der Stärke im Cellulose. Ich glaube, man kibinte folgende Fälle 
vielleicht als möglich aunclimen: entweder der Kalk ist in irgend 
einer AA^eise nothwendig, um die Stärke in Cellulose umzuwandeln, 
oder er hat, unabhängig von der Bildung der Cellulose als 
Bestandtlieil in die Zellwand einzutreten oder endlich als dritter 
Fall ist die Alöglichkeit nicht ausgeschlossen, dass der Kalk 
nothwendig sei zur Bildung des Protoplasma. 

Ich bemerke im AV)rhiiiein, dass es mir trotz vielfacher 
Bemühungen nicht gelungen ist. Beweise für die eine oder die 
andere Ansicht beizubringen ;ich will nur versuchen genau zu präci- 
siren, wie die Erscheinung des Absterbens eintritt, weil vielleicht 
andere Forscher daran aidcnüpfend , andere Thalsachen zur 
Lösung der Frage finden könnten. Zunä<*hst schien es mir noth- 
Aveiidig, den Kalkgehalt der absterbeiiden Theile von kalkfrei 


)ownload from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrun 


Unter.sucliun^’cn über die Kölle des Kjilke> etc. 

erzogenen Bohnen zu bestimmen. Zu diesem Zweeke wurden 
Bohnen erzogen in destillirtem und in Quellwasser, und als die 
ersteren abstarben, wurden alle Bohnen halbirt und die oberen 
wie unteren Stengelthcile getrennt, sowie auch die Cotylednneii 
untersucht. Das Kesultat gibt die folgende Tabelle: 

Q u e 11 a s s e r: 




iiutevc 

obere 


Ciitylod. 


Steiigelli. 

Trockensubstanz . 

.. 25-814 

6 • 105 

7 • 75i 

Reinasche . 

.. 4-67>i 

7 • 407 

8 • 657 

Kalk in der Reinasehe ^ 

4‘500 

:P5G0 

4-49 

Desti 

[Hirtes Wasser: 




mitere 

obere 


Cntyled. 

►Stengeih. 

Steugelli. 

Trockensubstanz ^. 

. . 2si»37 

7-480 

S‘714 

Reinasche®/,, . 

4 • DS'.t 

7-229 

8-159 

Kalk in der Reinasche % 

1-750 

1-313 

0*798 


Wir finden in erster Reihe, dass die Cotyledonen der ab- 
sterbenden Pflanzen noch ziemlich bedeutende Mengen von Kalk 
enthalten haben, ferner sehen wir, dass der Aschengehalt der 
kalkfrei erzogenen Pflanzen nur wenig geringer ist, als der der 
normalen; — hauptsächlich aber bemerken wir, dass die obere 
Stengelhälfte der absterbenden Pflanzen wesentlich ^veniger Kalk 
enthält als die der gesunden. Wenn wir aueh annehmen können, 
dass bei der Cultiir der Pflanzen im Qiielhvasser eine Luxus- 
consumtion an Kalk stattgefunden liat, so linden wir doch, dass 
der obere w^achsende Stcngeltheil mehr Kalk enthielt als der 
untere, wiihrend bei den absterbenden Pflanzen das Verhältniss 
ein umgekehrtes ist; normaler Weise sollte aueh hier, ^xQmx aueh 
weniger Kalk im Allgemeinen in der Pflanze vorhanden ist, der 
obere Stengeltheil kalkreieher sein als der untere. 

Dass der Kalkmangel wirklich eintritt an jener Stelle, w o 
das Absterben erfolgt, wird auch dadurch bewiesen, dass, Avenn 
man im destillirten Wasser Avachseiide Pflanzen rechtzeitig an der 
Stelle des geAvölmlichen Absterbens mit einer ganz selnvaehen 
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Ivitlklbsung’ vorsielitig beiiiiiselt, so dass von der Lösung’ niclits 
in das Wasser gelangt, man im Stande ist die Pflanzen zn crlialten 
nnd waelisen zu lassen bis sie ihre Eeservestoffe verbranclit haben. 

Es lag mir weiter daran, zn bestimmen, an welelier Stelle 
das Absterben beginnt nnd es war nielit seliwer durch ^lessnugeii 
zn constaTiren, dass bei PlKi.^eolns ntidtiflorn^i nnd bei den anderen 
Pflanzen die mehrfach beschriebene Pn*seheinnng des Absterbens 
regelmässig eintritt an der Stelle des stärksten Waehsthnms, dort 
wo die grösste Streckniig der Zellen vor sieh geht, so dass jeden¬ 
falls der Kalk notliwendig ist znm Anfban, resp. znr Streckung 
der Zellen. 

Wenn man das Absterl)en genau von den ersten Zeichen an 
verfolgt, so sieht man folgende Erseheinnngen. Eine Stelle inner¬ 
halb der stärksten Wachsthnmszone beginnt die Farbe etwas zn 
verändern, wird glasig nnd dieses glasig nnd dnrelisichtigwerden 
nimmt rapid zn, während gleichzeitig oder auch manchmal kurz 
vorher nnd zwar bei gekrümmten Stengeltheilen oder hy])ocotylen 
Gliedern immer au der inneren Seite Tropfen anstreten. Dieser 
Zustand dauert einige Zeit, dann collabirt nnd schrnm]4t die 
Stelle ein, während gleichzeitig schon eine Missfärbnng durch 
Fänlniss eintritt. 

Wir haben hier eine Erscheiiinng, welche sich vielleicht in 
der Weise deuten lässt, dass in Folge anfgehobcnen Filtrations¬ 
widerstandes der Zellsaft ans den Zellen heranstritt, ganz so wie 
bei künstlich liervorgernfener Plasmolyse, worauf dann natürlich 
ein Collabiren nnd Faulen cintreten muss. Ich konnte auch auf 
<las genaueste beobachten, dass wenn die Pflanzen in einem 
warmen, feuchten Panme gehalten wurden, der Turgor in den 
Zellen also ein erhöhter war, das Absterbeu viel rascher, die 
Erscheinung des Glasigwerdens nnd des Tro])fenanstrittes viel 
präciser war, als wenn die Luft mehr kühl nnd trocken war. 

(Obwohl die mikroskopische Untersuchung eine Veränderung’ 
im Primordialschlanch nicht erkennen Hess, sondern nur colla- 
birte Zellwände, so glaube ich doch, dass vielleicht die Annahme 
nicht von vorneherein von der Hand zn weisen wäre, dass mög¬ 
licherweise der Kalk notlnvendig ist für die Bildung des Proto¬ 
plasma, nnd dass wenn dieser fehlt die Plasmaniembran nicht 
im Stande ist, dem osmotischen Drucke zn widerstehen, daher den 
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Zellinhalt filtriren worauf die betretfeiule Stelle den Turi;‘or 
verliert. Ich verdanke der Güte de.s flerrn Profesj^ors Wiesner 
die freundlirdie ^littlieihing, dass PHanzen von PlKfsrolfis undti- 
floniSj gehalten in einer sauerstofffreien Atmosphäre, dieselbe 
Erseheinung des Absterbens zeigen, wie sie bei Kalkinangel ein- 
tritt. Die von mir nach T\Aesner’s Angabe wiederholten Versiic*he 
ergaben die Pichtigkeit dieser Beobaehtung nicht nur für die 
Feuerbohne, sondern auch für Riclnas nfricaints. PistuN safivatu^ 
Krvinu Leus, P/nfseelus ruh/uris. Es liegt hier ziemlich nahe, 
eine schädliche Wirkung des Sauerstoffmangels auf das Th'oto- 
])lasma, als dem Träger der Lebensfuuetionen, und nicht auf die 
Zellwand anzunehmen, und sollte die IBchtigkeit dieser Annahme 
festgestellt werden, so Hesse sieh aus der Analogie der Erschei¬ 
nungen beim Absterben vielleicht der Schluss ziehen, dass auch 
bei Kalkmangel der geschädigte Theil das Protoplasma sei. 

Andererseits wissen wir aber auch, dass Kalk in jeder Zell¬ 
wand vorkommt, und die angeführten Erscheinungen Hessen sich 
wohl auch noch in der Weise erklären, dass die Zellhaut ohne 
Kalk nicht gebildet werden kann. Es ist sicher, dass, wie Pfeffer 
sagt, hohe osmotische Druckkräfte, wie sie thatsächlich bestehen, 
nur zu Stande kommen, indem die genügend resistente Zellwand als 
Widerlage dient. Ist nun die Zellwand, vielleicht in Folge Kalk¬ 
maugels, unvollkommen, so hbrt ihrerseits der Widerstand auf, 
die Plasmamembran wird zerrissen, der Zellinhalt tritt aus und 
der Turgor wird aufgehoben. 

Es ist heute noch unmöglich sich für die eine oder die andere 
Annahme zn entscheiden, es werden noch weitere Thalsachen 
aufzufinden sein , um volles Licht über die Function des Kalkes 
in der Pflanze zu verbreiten. 


